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ABSTRACT

The use of hot water in single-family homes has been increasing and to meet the demand
implies high energy consumption either this electric or petroleum-based fuels, which
requires a system that satisfies the demand with a decrease in energy consumption and
protection environment. In this project an experimental theoretical analysis of flat plate
solar collectors is made based on the main variables involved in the process, for its
implementation in single family dwellings. The procedure described allows the selection of
the collectors and the calculation of their efficiency, is applicable to the conditions of the
city of Guayaquil. The angle of inclination of the collector where the maximum efficiency
is reached is 150, this coincides with the criteria of the literature where it is established that
the angle of inclination of the collector must be between 100 and 150 above the latitude of
the place. The maximum average efficiency achieved experimentally in the flat solar
collector is 30.12%. The recovery time of the investment by energy saving in the use of a
renewable energy source is of 7.19 years, to this it is necessary to add the almost null
environmental impact that causes the use of this type of energy and the durability
Estimated from flat solar collectors that is 25 years.

Due to the above, it is considered viable the project for the heating of water in single-

family homes.
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RESUMEN

El uso de agua caliente en las viviendas unifamiliares ha ido en incremento y para
satisfacer la demanda implica gran consumo energético ya sea este eléctrico o
combustibles derivados del petréleo, lo cual requiere un sistema que satisfaga la demanda
con una disminucion del consumo energético y la proteccion del medio ambiente.

En este proyecto se realiza un analisis tedrico experimental de colectores solares de placa
plana a partir de las principales variables involucradas en el proceso, para su
implementacion en viviendas unifamiliares. El procedimiento expuesto permite la
seleccidn de los colectores y el calculo de su eficiencia, es aplicable a las condiciones de la
ciudad de Guayaquil. El angulo de inclinacién del colector donde se alcanza la maxima
eficiencia es de 15°, ello coincide con los criterios de la literatura donde se establece que el
angulo de inclinacion del colector debe estar entre 10° y 15° por encima de la latitud del
lugar. La eficiencia promedio maxima lograda de forma experimental en el colector solar
plano es de 30,12 %. EI tiempo de recuperacion de la inversion por concepto de ahorro
energético en el uso de una fuente renovable de energia es de 7,19 afios, a ello es necesario
afiadir el casi nulo impacto ambiental que provoca el uso de este tipo de energia y la
durabilidad estimada de los colectores solares planos que es de 25 afios. Por lo
anteriormente planteado se considera viable el proyecto para el calentamiento de agua en

viviendas unifamiliares.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La contribucion de la energia solar térmica al consumo energético mundial sigue siendo
muy escasa todavia, pese a que empiezan a percibirse ciertos sintomas de cambio que
permiten ser mas optimistas de cara al futuro. Al creciente interés de los ciudadanos por
este tipo de soluciones hay que sumar las ayudas e incentivos que se han puesto en marcha
en muchos paises del mundo y la reduccion de precios de los captadores solares en algunos
mercados, especialmente activos, como China o Japdén. Una situacién que pone de
manifiesto que estamos ante una tecnologia madura que ha experimentado un significativo

avance durante los ultimos afos.

En la actualidad la capacidad de energia solar instalada en el mundo supera a la de otras
renovables con altos indices de desarrollo, como es el caso de la energia etlica. Con una
potencia instalada de 180 GW térmicos a finales de 2014 (Holm, 2015), la solar térmica ha
alcanzado unos niveles de popularidad impensables hace tan solo unos afios. Y no
exclusivamente por lo que a la produccion de agua caliente se refiere, sino también en

cuanto a la calefaccion de viviendas.

Europa representa tan solo el 9 % del mercado mundial de energia solar térmica con una
potencia instalada de 16.2 GW térmicos a finales de 2014, o lo que es lo mismo, un total de
18 millones de m? de captadores solares en funcionamiento. El impulso que ha recibido
esta industria durante los ultimos afios, es lo que ha permitido dar un paso firme en el
objetivo comn de alcanzar los 200 millones de m? de superficie instalada que se pretenden

conseguir en el horizonte de 2020 (Holm, 2015).

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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El gobierno ecuatoriano busca diversificar la matriz energética del pais, ademas de atraer
inversion extranjera y desplazar la generacion con combustibles caros y contaminantes
como el diesel. Se han desarrollado varios proyectos para el uso de la energia solar térmica
en la generacién de energia mediante los paneles fotovoltaicos y el calentamiento de agua
para el uso de instalaciones hoteleras, restaurantes, entre otros. Los proyectos sumados
con la generacion edlica alcanzan una potencia total de 287,7 megavatios (MW)
(http://www.conelec.gob.ec/).

Las predicciones que se han hecho en los ultimos afios sobre el consumo de energia
vaticinan un gran aumento en el consumo de energia eléctrica 0 de combustibles fosiles.
Por todo esto se establece la necesidad de implantar otros métodos autosuficientes para
cubrir nuestros requerimientos, esto implicara el desarrollo de nuevos recursos energéticos
propios. Recursos que al inicio implicaran rubros altos, pero al momento de su
funcionamiento los costos de inversion son justificados en razén de los 15 afios de vida
atil que se estima para un calentador solar de agua, y del minimo mantenimiento que se
requiere para un sistema de este tipo, se podria alcanzar hasta un 80% de ahorro

energético, mientras el sistema cumpla el periodo de servicio.

La utilizacién de agua caliente en las viviendas unifamiliares ha ido en incremento y con
los actuales sistemas de suministro de agua caliente para satisfacer la demanda implican un
gran consumo energético ya sea este eléctrico o combustibles derivados del petroleo, lo
cual requiere un sistema que satisfaga la demanda con una disminucion de tal consumo

energético.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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Formulacion del Problema
¢COmo reducir los consumos energéticos para el calentamiento de agua en viviendas
unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil, mediante la evaluacién tedrica y experimental de

colectores solares de placa plana?

Sistematizacion del problema

a. ¢Como efectuar el levantamiento de informacion para realizar tebrica y
experimentalmente la evaluacion de colectores solares de placa plana en viviendas
unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil?

b. ¢Cdémo determinar las condiciones actuales los colectores solares de placa plana en las
viviendas unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil?

c. ¢Coémo realizar un andlisis en el sistema de distribucion de agua caliente en las
viviendas unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil?

d. ¢Qué propuesta se aplicaria en el sistema de distribucion de agua para obtener una

mejor eficiencia en los colectores solares de placa plana?
Justificacion de la investigacion

Importancia

El desarrollo de este trabajo de investigacion esta relacionado con el andlisis tedrico
experimental de colectores solares de placa plana en viviendas unifamiliares, que permita
proponer alternativas de solucion relacionadas con la reduccion del consumo energeético,
mediante un procedimiento de ingenieria aplicable a las condiciones de la Ciudad de

Guayaquil.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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Impacto Social

El beneficiario primario seran las familias, quienes evitaran los costos elevados por
excesivo consumo energético. Los beneficiarios secundarios seran los profesionales
técnicos, mecanicos, electromecanicos, eléctricos y empresas o industrias las que estan
dedicadas a realizar construcciones, instalaciones y montajes de los sistemas de colectores
solares de placa plana en viviendas unifamiliares.

Finalmente, se beneficiaran los estudiantes y profesores de la facultad de Ciencias e
Ingenieria Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi ya que el procedimiento
obtenido puede ser usado en clases para disefios y andlisis de un sistema eficiente de
consumo de energia en sistemas de colectores solares de placa plana en viviendas

unifamiliares.

Impacto Teorico

Se realizard un gran aporte dirigido a los estudiantes, y profesionales eléctricos,
electromecanico y mecanicos industriales ya que ayudara con el estudio y disefio de
nuevos metodos de mejoramiento de los sistemas de colectores solares de placa plana
méas eficientes optimizando el méximo de recursos disponibles y cumpliendo con

estandares y normas de disefio vigentes.

Implicancia Practica

Al culminar el desarrollo del analisis tedrico experimental de colectores solares de placa
plana en viviendas unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil, el usuario podra realizar
analisis necesarios para el disefio de sistemas de colectores solares de placa plana de una
manera mas sencilla y rapida. Contribuyendo asi a aumentar la eficiencia al momento de
disefiar e implementar los sistemas de colectores solares de placa plana en viviendas

unifamiliares.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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Objetivo General
Evaluar, de forma tedrica y experimental, colectores solares de placa plana en viviendas

unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil.

Objetivos Especificos

Establecer el marco tedrico que sustenta la investigacion a través del analisis de los

trabajos precedentes y los principales fundamentos tedricos asociados con los

colectores solares de placa plana.

e Obtener el procedimiento tedrico que permita la seleccidén de colectores solares de
placa plana en viviendas unifamiliares para las condiciones de la Ciudad de Guayaquil.

e Evaluar de forma experimental un colector solar de placa plana en viviendas
unifamiliares, considerando las caracteristicas del sistema de distribucion de agua y la
radiacion solar incidente, en la Ciudad de Guayaquil.

e Realizar propuesta aplicable en el calentamiento de agua para viviendas unifamiliares

mediante el uso de colectores solares de placa plana, considerando las principales

variables del proceso de calentamiento del fluido.

Formulacion de la hipotesis

La evaluacién tedrica- experimental de un colector solar de placa plana para el
calentamiento de agua en viviendas unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil, a partir de
los parametros de captacién de la energia solar, permitira reducir el consumo energético de

la vivienda en un 10 % y conocer los valores de eficiencia en el proceso de captacion.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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Variables independientes
¢ Radiacion del sol
e Angulo de inclinacién.

e Parametros de disefio.

Variable dependiente

e Eficiencia térmica de un colector solar de placa plana

Alcance de la investigacion
El alcance de la investigacion estd dada en el analisis de la eficiencia térmica del colector
solar de placa plana para el calentamiento de agua en viviendas unifamiliares en funcion de

la radiacion solar incidente, angulo de inclinacidn y pardmetros de disefio del colector.

Objeto de estudio

Los colectores solares de placa plana

Campo de accion
El proceso de calentamiento de agua mediante el uso de colectores solares de placa plana

en viviendas unifamiliares.

Técnicas y métodos de investigacion empleados

e Método histdrico-l6gico para la sistematizacion del conjunto de conocimientos

y teorias relacionadas con el proceso objeto de estudio.

e Meétodo inductivo-deductivo para el establecimiento de las limitaciones de las
teorias y las expresiones empiricas desarrolladas en el mundo para el

calentamiento de agua en viviendas unifamiliares.

e Investigacion documental y bibliografica para la sistematizacion del conjunto

de conocimientos y teorias relacionados con el objeto de estudio.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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¢ Investigacion experimental para describir y caracterizar el proceso estudiado y

sus principales regularidades.
e Técnicas computacionales para el procesamiento estadistico de los datos
experimentales, la validacion de las expresiones matematicas obtenidas y la

creacion de los graficos de comportamiento del proceso de calentamiento de

agua en viviendas unifamiliares.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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CAPITULO I: MARCO DE REFERENCIA
1.1. Marco Tebrico

1.1.1. Evaluacion térmica de los calentadores solares

La utilizacion de modelos para la evaluacion térmica es una herramienta muy empleada
para predecir el comportamiento de sistemas reales. La ventaja de utilizar estos modelos,
es la rapidez con que se puede conocer el comportamiento de un sistema, ademas de
reducir el costo comparado con los datos obtenidos en las pruebas con sistemas
experimentales. Otra ventaja es la facilidad para cambiar los pardmetros de disefio y
dimensionado.

Olivares et al. (2010), presentan un software para determinar en forma experimental y
tedrica las temperaturas para un colector solar plano y su implementacion matematica en
una herramienta computacional para la optimizacion del disefio y concluyen que se pueden
utilizar materiales de baja conductividad térmica como absorbedores.

Smith et al. (1977) presentaron un método para conocer experimentalmente los tres
factores que determinan la eficiencia del colector en la ecuacion de Hottel — Whillier-Bliss,
estos tres factores son: factor de remocion del calor del colector, el producto efectivo
transmitancia-absortancia y el coeficiente global de pérdidas de calor. El colector que
construyeron estd compuesto de tubos unidos a una placa absorbente de aluminio, la
cubierta est4 formada por dos vidrios de alta resistencia con un espesor de 3,17 mm, el
aislante es de bajo coeficiente de conductividad térmica y esta contenido en una caja de
aluminio, y el fluido utilizado es una mezcla de agua con etilenglicol. Los autores
realizaron mediciones de la radiacion solar, velocidad del viento, temperatura ambiente y
temperatura del fluidoa la entrada y salida del colector. La medicion de los factores de
disefio se llevaron a cabo de la siguiente manera: el producto transmitancia-absortancia se

determind como una funcién del angulo de incidencia usando piranometros. El producto

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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factor de remocién-transmitancia-absortancia fue determinado considerando que las
pérdidas de calor son cero. El producto factor de remocion-coeficiente de pérdidas globales
se determind considerando la radiacion solar igual a cero. De las comparaciones de los
datos experimentales con los tedricos, los autores obtuvieron los siguientes resultados: el
valor del producto transmitancia-absortancia teérico de 0.729 y el experimental de 0.704,
el factor de remocion tedrico de 0.882 y el experimental de 0.886 y el coeficiente de
pérdidas globales tedrico de 3.7 y el experimental de 3.6. los autores concluyeron que los
resultados fueron satisfactorios.

El tamario de los segmentos de flujos es determinado principalmente por el paso de tiempo
de la simulacién y el flujo masico. Sin embargo, cuando el fluido proveniente del colector
es mas frio, que el contenido en la parte superior del tanque, ocurre un flujo inverso. Un
modelo que describe al flujo inverso fue incorporado a los modelos multinodo y flujo
tapén en el programa TRNSYS. Los autores concluyeron que el modelo multinodo
requiere de pocos nodos, mientras que el modelo de flujo tapén es un método mas
eficiente.

Kalogirou et al. (2000) validaron un modelo realizado en TRNSYS utilizando un sistema
de calentamiento de agua termosifonico experimental. El sistema experimental consistio en
dos colectores de placa plana conectados en paralelo con un area de apertura total de 2.7
m? y un tanque de almacenamiento con capacidad de 150 litros. Durante el desarrollo de
las pruebas, las condiciones ambientales fueron medidas y registradas cada 10 minutos e
integradas para cada hora. Las temperaturas del agua en el tanque de almacenamiento
fueron medidas y registradas al comienzo y al final del dia y fueron utilizadas para la
validacion del modelo. El sistema se dividié en un nimero de nodos y se le aplico la

ecuacion de Bernolli para flujo incompresible en cada nodo, el flujo méasico se obtuvo
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mediante el acoplamiento y solucion de las ecuaciones. Con base en los resultados
experimentales y tedricos obtenidos, los autores concluyeron que el porcentaje de error fue
4.68 %, lo que se considero satisfactorio.

1.1.2. El Sol Como Fuente De Energia
El sol es una esfera, de unos 700.000 Km. de radio, constituida por una mezcla de gases

compuesta, fundamentalmente, por un 70% de hidrégeno y un 27% de Helio. En el nlcleo
del sol se producen continuamente reacciones nucleares de fusion que son la fuente de su
energia. Esta energia fluye hacia capas externas y hacia el espacio por mecanismos de
conveccion y radiacién. Desde el punto de vista de su aprovechamiento energético
podemos considerarlo como una esfera que emite una radiacion, que transmite a través del
espacio a la velocidad de la luz, que se distribuye en una banda de longitudes de onda
equivalentes a la de un cuerpo negro a 6.000 °K. La energia radiante del sol que se recibe
en el exterior de la atmosfera terrestre es la denominada constante solar y vale: 4.872

KJ/h.m?

El sol es una fuente inagotable de energia, debido a la fusion de atomos de deuterio que
producen atomos de helio. Es sorprendente el hecho que la irradiacién solar en tan solo un
segundo, es mucho mayor a toda la energia consumida por la humanidad. Una parte de
toda esta energia llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética, compuesta de
rayos de diferentes longitudes de onda, que viajan a una velocidad de 3x10° km/s; la otra
parte irradia el exterior de la atmésfera con una potencia de 1,73 x 10™* kW. El sol visto
desde la tierra, rota alrededor de su eje cada cuatro semanas y tiene una edad estimada de 5
mil millones de afios; tiene un didmetro de 1,39x10° m vy esta situado a 1,5 x 10* m de
distancia a la tierra, que equivale a 8 minutos de trayecto a velocidad luz (Plana I. M., J.R.

Polo, J.L. Rosell, 2005).
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1.1.3. Radiacioén Solar Terrestre

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infraroja y ultravioleta). En el sol
existe una fusion nuclear, donde el hidrégeno se convierte en helio a una temperatura de
5000 a 5800 grados centigrados en la superficie solar, este calor al llegar a la tierra lo hace
con una energia de aproximadamente 1365 W/m? para ser aprovechada. La energia solar al
pasar las diferentes capas de la atmosfera, se ve expuesta a diferentes fendmenos
(absorcion, reflexion y refraccién); llegando a la superficie terrestre en forma efectiva entre

100 y 400 W/m? como muestra la figura.

Coa) Eo
\__/

1350 %
Capas atmosféricas: / 700 - 400 °C
Reflexion / -\
”P\t’ll/nn | »
[\'l'f'l.k con \Tlel}}

Figura 1.1. Radiacion solar (Fuente: Plana et al, 2005)

La energia solar que alcanza la superficie de la tierra es muy irregular variando no tan solo
su insolacién maxima diaria sino también la radiacion solar que se atenlia segun la
composicion instantanea de la atmdsfera que atraviesa, siendo asi, que solo el 47 % de la
radiacion incidente sobre la atmasfera terrestre alcanza la superficie de la tierra, un 31 % lo

hace directamente y el 16% después de ser dispersada por polvo, vapor de agua y
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moléculas de aire. El 53 % de energia restante es reflejada al espacio o absorbida por la
atmosfera.
Heliofania: representa la duracion del brillo solar u horas de sol, y esta ligada al hecho de
que el instrumento utilizado para su medicion, heliéfandgrafo, registra el tiempo en que
recibe la radiacion solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la radiacion
recibida por el instrumento sea radiacion solar difusa, interrumpiéndose el registro. por
tanto, si bien hay energia incidente disponible, la concentracion o densidad de la misma no
es suficiente para ser registrada. A pesar de lo expresado, la duracion del brillo solar esta
muy relacionada con la radiacion solar global incidente.
Irradiancia y constante solar: La potencia de la radiacion solar que se recibe en un
instante determinado sobre un metro cuadrado de superficie se conoce como irradiancia
(1,). Esta magnitud se expresa en W/m?. Se conoce como constante solar (Ss) al valor de la
irradiancia en un plano exterior a la atmdsfera y perpendicular a los rayos del sol para una
distancia media tierra —sol. Segun mediciones hechas por la NASA (Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio) el valor de la constante es de 1, 3535 W/m?.
Componentes de la radiacion: Los distintos constituyentes de la atmdsfera tales como
gases, nubes y particulas solidas en suspensidn atendan la radiacién solar debido a distintos
procesos de absorcion, reflexion y refraccion que sufre ésta al momento que atraviesa la
masa de aire.
Componentes de la radiacién solar

e Radiacion estratosférica fuera de la atmosfera

e Radiacion directa: Es aquella que incide sobre cualquier superficie con un unico y

preciso angulo de incidencia. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una

sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola



Tesis de Maestria en Gestion de Energias Capitulo | 13

e Radiacion difusa o dispersa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina
difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones
no solo de las nubes, sino de las particulas de polvo atmosférico, montanas, arboles,
edificios, el propio suelo, entre otros. Este tipo de radiacion se caracteriza por no
producir sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos.
e Radiacion reflejada: es, como su nombre lo indica, aquella reflejada por la
superficie terrestre. Una superficie inclinada puede recibir, ademas, la radiacién
reflejada por el terreno o por espejos de agua o por otras superficies horizontales,
fendmeno conocido como albedo.
Las proporciones de radiacion directa, dispersa y albedo recibida por una superficie
dependen:

e De las condiciones meteoroldgicas

e De lainclinacion de la superficie respecto al plano horizontal

e De la presencia de superficies reflectantes
En funcion del lugar varia también la relacién entre la radiacion dispersa y la total, ya que
al aumentar la inclinacién de la superficie de captacidn disminuye la componente dispersa
y aumenta la componente reflejada. Por ello, la inclinacién que permite maximizar la
energia recogida puede ser diferente dependiendo del lugar.
Radiacion global: Es la suma de las tres radiaciones, si se llama Ip a la radiacion directa,
Is a la dispersa y R a la reflejada, la radiacién solar total que cae sobre la superficie es: 11=
Ib+ Is+R.
En un dia despejado con cielo limpio la radiacion directa es preponderante sobre la

radiacion difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la
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totalidad de la radiacién que incide es difusa. Los distintos tipos de colectores solares
aprovechan de forma distinta la radiacion solar. Los colectores solares planos captan la
radiacion total (directa + difusa), sin embargo, los colectores de concentracidon suelen
situarse en zonas de muy poca nubosidad y con pocas brumas en el interior, alejados de las
costas. Los colectores solares planos pueden colocarse en cualquier lugar, siempre que la

insolacion sea suficiente.

1.1.4. Equipos fundamentales que integran la captacion térmica de la energia solar

Se entiende por captacion térmica de la energia solar al procedimiento de transformacion
de la energia radiante del sol en calor o energia térmica. Se refiere a aplicaciones de la
energia solar a baja temperatura cuando la energia térmica que se obtiene se utiliza con
valores de temperaturas inferiores a 80 °C. Se obtiene a partir del sol una energia que
puede ser utilizada en aplicaciones térmicas: calentar agua sanitaria, usos industriales,

calefaccion de espacios, calentamiento de piscinas, secaderos, entre otros.

Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y transferir
energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energia solar, puede ser utilizada
para calentar agua, para sistemas de calefaccion o para climatizacion de piscinas. Desde su
primera invencion, hace 120 afios, se han desarrollado diversas formas de colectores
solares térmicos, que van de los colectores planos a los colectores parabdlicos y
heliostatos. Se estima que en todo el mundo, el area instalada de colectores solares supera
los 58 x 10° m? En Ecuador el uso de colectores solares con este fin es muy bajo en

contraste con otros paises como los europeos y China

Para calentar agua a temperatura media, para calefaccién de espacios y para procesos

industriales, las aplicaciones mas utilizadas son los colectores planos, en los cuales el area
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de la superficie absorbedora es la misma que el &rea total del colector; o tubulares, en los
que el absorbedor se encuentra dentro de un tubo de vidrio al vacio. Estos Gltimos pueden
incluir, ya sea dentro o fuera del tubo, espejos cilindro-parabdlicos para centrar la energia

solar en el absorbedor.

Temperaturas de 40 a 70 °C son alcanzadas facilmente por los colectores planos; el uso de
superficies selectivas y reflectores junto a la retencion de calor, hace que los colectores de
tubos de vacio alcancen temperaturas significativamente mas elevadas. Un colector
necesita ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la temperatura del fluido que debe
proporcionar, para la aplicacion prevista y de acuerdo al clima del lugar en el cuél va a
estar emplazado. Un colector disefiado para aplicaciones en las que se necesitan fluidos a

alta temperatura no resulta mas eficiente cuando operan a bajas temperaturas.

Colectores de placa plana con cubierta

Los colectores de placa plana son los mas usados para calentar agua en los hogares y para
los sistemas de calefaccion. Un colector de placa plana se compone basicamente de una
caja metélica con aislamiento con una cubierta de vidrio o de pléstico (la ventana) y de una
placa absorbedora de color oscuro. La radiacion solar es absorbida por la placa que esta
construida de un material que transfiere rdpidamente el calor a un fluido que circula a

través de tubos en el colector (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Colector solar de placa plana (Fuente: Bérriz L.y M. Alvarez, 2008)

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura considerablemente
inferior a la del punto de ebullicion del agua y son los mas adecuados para aplicaciones
donde la demanda de temperatura es de 30-70 °C. Son los mas utilizados para calentar

agua en sistemas domésticos y comerciales y en piscinas cubiertas.

Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un marco,
y aislacion. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta del
espectro solar y al mismo tiempo, sélo deja pasar muy poca radiacion de onda larga (calor
emitido por el absorbedor) produciendo un efecto invernadero. Ademas, la cubierta
transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor colectado (conveccion). Junto
con el marco, la cubierta protege el absorbedor de las condiciones meteoroldgicas
adversas. Tipicamente el marco esta fabricado de materiales de aluminio y de acero

galvanizado, también se utiliza plastico reforzado con fibra de vidrio.
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IMercambiador

Figura 1.3. Partes fundamentales de un colector solar de placa plana (Fuente: Bérriz L. y
M. Alvarez, 2008)

La aislacién en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales reduce las
pérdidas de calor por conduccién. Esta aislacion es por lo general de la espuma de
poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, entre otros. Estos colectores demostraron
poseer una muy buena relacion precio/calidad y tienen una amplia gama de posibilidades

para su montaje (en el techo, como parte del techo, o solos).

Colectores concentradores parabdlicos compuestos (CPC) estacionarios

Estos colectores poseen un sistema de concentracion de radiacion solar tipo
Concentradores Parabolicos Compuestos, para obtener temperaturas mas elevadas y un
mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a que el area de pérdidas es menor al
area de coleccion logrando una minimizacion de las pérdidas y alcanzando un rendimiento
cercano al 50 %. Son colectores concentradores, de alto rendimiento y alta calidad, de

patente portuguesa.
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Colectores de placa plana sin cubierta

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero carecen de la
cubierta transparente. No incluyen ningln aislamiento adicional, de manera que laganancia
de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del aire del ambiente, son los méas
adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Actualmente, son utilizados para la
calefaccion de piscinas al aire libre, pero existen otros mercados, incluidos los de
calefaccion de temporada en las piscinas cubiertas, calefaccion de agua para lavar coches,
y calefaccion del agua utilizada en piscicultura. También existe un mercado potencial de
estos colectores para calentamiento de agua en lugares remotos, como campamentos de
verano.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado para
resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico recubiertos de
pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua. Dado que estos colectores no tienen
cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde principalmente por
conveccion.

Colectores de tubos de vacio

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacio (o evacuados) cada uno de
los cuales contienen un absorbedor (generalmente una plancha de metal con tratamiento
selectivo o de color negro), el cual recoge la energia solar y la transfiere a un fluido
portador (calo-portador). Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas de
calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77 °C a 177 °C. De
esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente apropiados para aplicaciones

de alta temperatura.
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Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas efectiva que los colectores
planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre los tubos
durante la mayor parte del dia. Estos colectores son hasta unos 30 % mas eficientes que los
colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de superficie suelen costar
aproximadamente el doble que un colector de placa plana. En los ultimos afios, China ha
perfeccionado la construccion de este tipo de colectores a precios competitivos con los
colectores planos y ha entrado a competir con éxito en el mercado mundial. En la
actualidad, China esta produciendo el 70 % de los colectores usados a nivel mundial. Estan
bien adaptados para aplicaciones industriales de calefaccion y también puede ser una
alternativa eficaz a los colectores de placa plana para la calefaccion doméstica,
especialmente en regiones donde hay poca radiacion o escasa heliofania.

La técnica de vacio utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes, entre otros, se ha
desarrollado hasta el punto de hacer rentable la produccion en masa y la comercializacion
de sus equipos. Mediante la aplicacion de esta tecnologia, ha sido posible la construccion
de los colectores solares de vacio que se comercializan en la actualidad y el mantenimiento
de su elevado vacio. Debido a sus caracteristicas geométricas, reciben el nombre de
colectores de tubos de vacio. Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segun sea
el método empleado para el intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador: de
flujo directo y con tubo de calor.

De flujo directo

Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de cada uno de los cuales hay una
aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo de
vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que absorbe la radiacion solar, e inhibe la

pérdida de calor radiactivo. El fluido de transferencia de calor es el agua y se distribuye a
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través de las tuberias, una para la entrada del liquido y el otro para la salida de fluidos. Los

colectores de tubos de vacio de corriente directa vienen en varias variedades de acuerdo al

tipo de tuberia utilizada.

Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-metal). Estos utilizan un Unico tubo
de vidrio. Dentro de este esta la tuberia de cobre adosada a la aleta. Este tipo de
construccion permite que cada una de las tuberias roten para otorgar el angulo de
inclinacion deseado y permitir la maxima absorcion en la aleta, aun cuando el
colector se monta horizontalmente. El disefio de vidrio y metal es eficiente, pero
pueden tener problemas, las diferentes tasas de expansién térmica del vidrio y los
tubos de metal pueden hacer que la juntura entre ellos se debilite y provocar una
pérdida de vacio. Sin el vacio, la eficiencia de estos colectores no es mejor, y puede
ser peor que la de un colector de placa plana.

Tuberias de entrada y salida separadas (vidrio-metal). Este es el tipo tradicional de
colectores de tubos de vacio. El absorbedor puede ser plano o curvo. Como en el
caso del disefio de tubos concéntricos, la eficiencia pueden ser muy elevados, sobre
todo cuando se requieren temperaturas de trabajo relativamente bajas. La posible
pérdida de vacio después de algunos afios de funcionamiento vuelve a ser el
inconveniente.

Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo (vidrio-vidrio). El tubo interior
esta revestido con un absorbedor integrado cilindrico de metal. En general no son
tan eficientes como los tubos de vidrio-metal, pero son mas baratos y tienden a ser
mas confiables. Para aplicaciones de muy alta temperatura, los tubos de vidrio-

vidrio pueden ser mas eficientes que sus homologos de vidrio y el metal.
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Con Tubo de Calor

En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido vaporizante que no puede salir del
interior del tubo y que funciona como caloportador. Este fluido se evapora por efecto de la
radiacion solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a temperatura
inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su energia y retorne a su estado liquido
cayendo por accion de la gravedad a la parte inferior del tubo, donde al recibir mas

radiacion, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo.

Transferencia
de Calor

x * el

Vapor sube hacia

Energia Solar el Cabezal

Absorbida por
Tubo al Vacio

Liguido
Condensado
baja al fondo

? Calor absorbido por la

Vanlia de Cobre
Super Conductora

Figura 1.4. Funcionamiento del Tubo de Calor (Fuente: Bérriz L. y M. Alvarez, 2008)

Los tubos de calor son considerados como los “superconductores” del calor, debido a su
muy baja capacidad calorifica y a su excepcional conductividad (miles de veces superior a
la del mejor conductor solido del mismo tamario). EIl uso del tubo de calor esta muy
extendido en la industria y, basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los

actuales colectores de vacio con tubo de calor (figura 1.4).
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Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de flujo directo es la conexién "seca"
entre el absorbedor y la cabecera, lo que hace mas facil la instalacion y también significa
que los tubos se pueden cambiar sin vaciar el fluido de todo el sistema. Un inconveniente
de estos colectores con tubos de calor es que deben ser montados con un angulo minimo de
inclinacién de alrededor de 25 ° con el fin de permitir que el fluido interno de la tuberia de
calor retorne a la zona de absorcion de calor, en cambio los de flujo directo pueden ser

instalador de manera horizontal.

2.1.5. Criterios para la seleccion de un colector. Eficiencia del colector

El rango de temperaturas deseadas para el fluido que se calienta es el factor mas
importante cuando se elige el tipo de colector. Un absorbedor descubierto, no seré apto
para obtener temperaturas elevadas. La cantidad de radiacion del lugar, la exposicion a
tormentas y granizo, y la cantidad de espacio que se necesita, deben ser cuidadosamente
examinadas cuando se planifica un sistema solar. Los costos especificos de los colectores
también son importantes. Los tubos colectores al vacio son sustancialmente méas caros que

los colectores de placa plana. Un buen colector no garantiza un buen sistema solar.

Eficiencia del colector

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia térmica util
frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas existen las pérdidas
oOpticas. El factor de conversion u eficiencia optica indica que porcentaje de los rayos
solares que penetran en la cubierta transparente del colector (la transmision) es absorbido.
Basicamente, es el producto de la tasa de transmisién de la cubierta y la tasa de absorcion
del absorbedor. En la tabla 1.1 se muestran valores tipicos de los pardmetros caracteristicos
de eficiencia optica (ng) Yy coeficiente global de pérdidas (U.) y rango normal de

temperaturas de trabajo para distintos tipos de colectores.
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Tabla 1.1 Valores tipicos de los parametros caracteristicos de eficiencia y coeficiente

global de pérdidas

Tipo de Colector Factor de Factor de Pérdidas Rango de
Conversion (1) Térmicas U (W/m °C) | Temperatura (°C)
Sin Cubierta 0,9 15 -25 10 - 40
Cubierta Simple 0,8 7 10 - 60
Cubierta Doble 0,65 5 10-80
Superficie Selectiva 0,8 5 10-80
Tubos de Vacio 0,7 2 10- 130

1.1.6. Caracteristicas de los circuitos en el calentamiento del agua a baja temperatura
El sistema mas simple para aprovechar la energia calorifica del sol (radiacion infrarroja) es
la instalacion de un colector solar plano, en el cual se hace pasar agua en el serpentin de
cobre para aumentar la temperatura del agua por medio de la radiacién incidente. Esta agua
es usada principalmente para fines de uso doméstico y sanitario. Estos sistemas aumentan
la temperatura del agua hasta 80°C aproximadamente. Por otra parte el agua calentada
requiere ser transportada a un sistema de almacenamiento, de manera que tenga la
capacidad de mantener la temperatura del agua hasta que sea utilizada. Las instalaciones
para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) se pueden clasificar en: circuitos

abiertos y circuitos cerrados.
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Circuitos abiertos
El agua que circula por los colectores se usa directamente para el consumo. Estas
instalaciones no disponen de intercambiador quedando su aplicacion limitada por factores

tales como la calidad del agua o la existencia de heladas estacionales (figura 1.5).

= Consumo

Apoyo
energetico

*= Agua fria red

Figura 1.5. Circuito abierto para colectores solares (Fuente: Bérriz L. y M. Alvarez, 2008)

Circuitos cerrados

= Consumo

energetico

*= Agua fria red

CIRCUITO PRIMARIO  CIRCUITO SECUNDARIO
Figura 1.6. Circuito cerrado para colectores solares (Fuente: Bérriz L. y M. Alvarez,

2008)
Se observan dos circuitos diferentes. El circuito primario estd formado por los colectores

donde se produce el calentamiento del agua y por la bomba de impulsion. Esta agua cede
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su calor por medio de un intercambiador al agua que circula por el circuito secundario,
siendo éste agua la que es almacenada en el acumulador. Como elemento independiente del
depdsito de acumulacion ademas de la bomba del circuito secundario, se encuentra la
fuente energética auxiliar, que entra en funcionamiento cuando la temperatura del agua de

salida del acumulador es inferior a los requerimientos de la demanda (figura 1.6).

Partes principales de un sistema de baja temperatura
Las instalaciones de baja temperatura requieren para su funcionamiento el acoplamiento de
tres subsistemas principales:

e Subsistema de captacion: cuya finalidad es la captacion de la energia solar.

e Subsistema de almacenamiento: cuya finalidad es adaptar en el tiempo la
disponibilidad de energia y la demanda, acumul&ndola cuando esté disponible, para
poderla ofrecer en cualquier momento en que se solicite.

e Subsistema de distribucion y consumo: cuya finalidad es trasladar a los puntos de
consumo el agua caliente producida.

El funcionamiento de los tres subsistemas esta condicionado, fundamentalmente por la

radiacion solar y temperatura, asi como por la demanda.

Subsistemas de Captacion
El subsistema de captacion estd constituido por el colector solar que es un dispositivo
utilizado para colectar, absorber y transferir energia solar a un fluido, que puede ser agua o
aire. Comunmente los colectores solares son clasificados de la siguiente forma:

e Colectores de placa plana (Flat plate collectors)

e Colectores Concentradores Parabélicos Compuestos (CPC) Estacionarios

e Colectores de tubos de vacio (Evacuated-tube collectors)
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Subsistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento de los calentadores de agua se encuentra unido al colector
solar. A este deposito de almacenamiento se le conoce con el nombre “termotanque solar”;
este recipiente de almacenamiento es conectado con la entrada y la salida del colector.
Durante el dia, el agua se recircula una y otra vez entre el colector y el contenedor.
Después de un tiempo y dependiendo de las dimensiones de los componentes, el agua se
calentara para su uso posterior. La energia capturada en el colector se guarda en el tanque
en forma de agua caliente. En el momento de requerir agua, se extrae del tanque y se
rellena con agua fria. El tanque esta aislado térmicamente para evitar pérdidas y mantener
caliente el agua por mas tiempo. En un sistema doméstico, el contenedor suele incorporar
un calentador eléctrico de apoyo, que se activard en caso de no alcanzar la temperatura
deseada. Este tanque consta de un cilindro interno de acero inoxidable, el cual tiene una
envolvente de lana mineral y poliuretano de alta densidad (aislantes térmicos), finalmente
tiene una envolvente de acero. En los calentadores solares de albercas o piscinas, el
contenedor suele ser la alberca misma, y la caja aislante del colector puede no ser necesaria
debido a la escasa diferencia entre la temperatura de trabajo (temperatura del agua) y la
temperatura ambiente. Pueden encontrarse en el mercado otros tipos distintos de
almacenadores para agua caliente, aunque en instalaciones pequefias 0 medianas es

recomendable la utilizacion del termotanque.

Subsistema de distribucién y consumo

Las instalaciones de energia solar térmica han de incluir necesariamente una serie de
elementos indispensables para el correcto funcionamiento y control de la instalacion.
Algunos de ellos son obligatorios, puesto que se trata de elementos de seguridad, y otros se

colocan para obtener un mejor rendimiento de la instalacion y correcto mantenimiento
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(valvulas de paso, valvulas de seguridad, manémetro, termémetro, entre otros). En las
instalaciones solares térmicas de baja temperatura para que la transferencia térmica sea
eficaz, se debe asegurar la circulacion del fluido. Esto se puede conseguir de dos formas
diferentes, por termosifon (circulacién natural) y mediante una bomba de circulacion

(circulacion forzada).

Circulacion natural o por termosifon

El propio fluido se mueve por la diferencia de temperatura que se crea entre el agua fria del

tanque y la caliente del colector. Esto se explica gracias a que el agua calentada por el sol

disminuye su densidad y, por tanto, su peso, por lo que el mayor peso del agua fria del

depdsito (situado necesariamente por encima de los colectores), sale por el conducto

situado en su parte inferior, el cual esta conectado con la tuberia de entrada a los

colectores, empujando de esta forma el agua caliente del colector por la tuberia de salida

hacia la parte superior del depdsito. Una vez calentada el agua del depdsito, ambas

temperaturas se igualan por lo que el movimiento cesa, no reanudandose hasta que haya un

consumo de agua, por lo que entra en el depdsito agua fria de la red disminuyendo la

temperatura del tanque acumulador.

Estos sistemas presentan como caracteristicas su simplicidad, eficiencia y seguridad,

ademas de un coste bajo. Como desventajas se pueden enumerar las siguientes:

e Depdsito acumulador siempre por encima de los paneles solares, por lo que dificulta la
integracion estética.

e Caudal circulante pequefio.

e No se puede limitar la temperatura del agua por lo que en verano puede alcanzar valores

elevados.
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¢ Necesidad de una minima carga hidraulica, diferencia de alturas entre el depdsito y los
paneles.

e Tuberias de mayor tamafio para reducir las pérdidas.

e Necesidad de un purgador o vaso de expansion.

e Necesidad que en el circuito de colectores no exista algin material contaminante.

e Todos los circuitos trabajan a la presion de la red.

¢ No se puede usar anticongelantes para prevenir la congelacién del fluido.

e Mayores riesgos de corrosion por alto contenido de aire en el agua de red.

e Posibilidad de incrustaciones calcareas y de suciedad en el circuito, por la continua

renovacion de agua.

Figura 1.7. Circulacion por termosifon (Fuente: Bérriz L.y M. Alvarez, 2008)
Cuando se produce una extraccion de agua caliente, el deposito se rellena con agua de la
red (figura 1.7), la temperatura del tanque baja y el movimiento se reinicia por si mismo.

Es bésico en un sistema por termosifon, que el disefio y montaje de la instalacion favorezca
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el movimiento del agua caliente. Dos son los factores que influyen en la fuerza ascensional
del agua:

e La diferencia media de temperaturas del agua a la salida del colector y en la parte
baja del depésito.

e Diferencia de alturas h entre el tanque y los colectores (minimo 30 cm.) Tiene la
gran ventaja de ser mas sencillo, pues carece de bomba de circulacién
correspondiente. Se suele comercializar como equipos compactos.

Esta solucion es la mas simple y la que proporciona mejor rendimiento térmico, al no

existir perdidas por la existencia de un intercambiador de calor.

Circulacion Forzada

Para evitar los inconvenientes de la instalacion con circulacion por termosifon, la
circulacion del agua puede conseguirse introduciendo una bomba que hace circular el agua
de forma forzada, lo cual permite regular mejor la instalacion. La bomba de circulacién de
una instalacién pequefia (colector de 4 m? depésito de 200 litros) tiene una potencia
relativamente pequefia, de unos 15 a 20 vatios. El captador y el deposito pueden adoptar la

posicion relativa que convenga, es decir, que pueden estar al mismo nivel (figura 1.8).
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Figura 1.8. Circulacion forzada del fluido (Fuente: Bérriz L. y M. Alvarez, 2008)

Existe un intercambiador térmico, por lo que el fluido que atraviesa los paneles solares no

es la de consumo. De este modo no existe peligro de contaminacién de las aguas, se puede

usar anticongelantes, y la presion es menor. Al no renovarse el agua en el circuito primario

no aumentan las incrustaciones calcareas, ni la suciedad y si estéa bien sellado la oxidacion.

Como desventaja presenta:

e Necesidad de disponer de energia eléctrica, la cual se podria paliar con la instalacion de
paneles fotovoltaicos, pero esto encareceria la instalacion.

e Necesidad de regulacion y control del fluido para que este se ponga en movimiento.

e Incremento en los costes de la instalacion.

e Mayor complejidad.

En ambos casos, circulacion natural y forzada pueden tener dos circuitos totalmente

independientes entre si y unidos mediante un intercambiador de placa o de tubo.

Es posible que, aunque se use un intercambiador exterior, la circulacion en el primario

pueda ser termosifonico, aunque lo normal es que sea acelerada por una bomba, ya que
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para que el intercambio sea eficaz se requiere un caudal minimo en el intercambiador que

dificilmente se podra conseguir con el simple efecto termosifén.

Se debe asegurar en todo caso que el primario resista la presién de la red, por si ocurre una
averia en el intercambiador y se establece una comunicacion entre el primario y el
secundario.

1.2. Marcos temporal
Este proyecto de investigacion se desarrollo en la PROVINCIA DE GUAYAS, con el

propdsito de evaluar de forma teorica y experimental los colectores solares de placa plana
en viviendas unifamiliares en la Ciudad de Guayaquil en el afio 2016.

2.3. Marco Legal

2.3.1. Normas legislativas y regulatorias en el Ecuador relacionadas con el uso de la
energia solar

En los dltimos afios, Ecuador ha tenido importantes cambios a nivel legislativo y
regulatorio, en el 2008 se aprobd una nueva constitucién que posee varios articulos los
cuales sirven de apoyo a esta investigacion, ellos son:

e Titulo Il. Derechos. En el capitulo segundo relacionado con el derecho del buen
vivir, en la seccién segunda que aborda el ambiente sano. El articulo 15 plantea que
el estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzard en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho del agua. En el capitulo séptimo, articulo 72 se
esboza que la naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera

independiente de la obligacion que tiene el Estado y las personas naturales o
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juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas
naturales afectados.

Titulo VII. Régimen del buen vivir. En el capitulo segundo relacionado con
Biodiversidad y recursos naturales, en la seccion primera. En el articulo 395 se
plantea que el estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y capacidad de regeneracién natural de los ecosistemas, y asegure la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras. En el
articulo 413 se expone que el Estado promoverd la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi
como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el

derecho al agua.

Es importante destacar la creacién del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

(MEER) en 2007; ministerio que tiene su origen en la Subsecretaria de Electricidad del

antiguo Ministerio de Energia y Minas. Con la actual estructura administrativa, queda

demostrado el interés del gobierno ecuatoriano en el sector de las energias renovables.

Hasta el momento, solo en el sector eléctrico existen normativas relacionadas con el uso de

energias renovables:

La Ley de Regulacion del sector eléctrico (LRSE), data del afio 1996 aunque ha
tenido modificaciones posteriores, contiene las normas relacionadas con la
estructura del sector y su funcionamiento. En el capitulo 1X de la Ley se hace una
mencion especifica sobre el fomento al desarrollo y uso de recursos energéticos no

convencionales. Se establece este tipo de recurso energético como prioritario a la
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hora de asignar los recursos relacionados con los Fondos de Electrificacion Rural y
Urbano Marginal (FERUM) a proyectos de electrificacion rural. Ademas es el
Consejo Nacional de Electrificacion quien dictara las normas aplicables para el
despacho de la electricidad producida con energias no convencionales tendiendo a
su aprovechamiento y prioridad.

e EIl reglamento General de la Ley de Régimen del sector Eléctrico establece las
normas Yy los procedimientos generales para la aplicacion de la Ley de Régimen del
sector Eléctrico, en la actividad de generacion y en la prestacion de los servicios
publicos de transmisién, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica,
necesarios para satisfacer la demanda nacional, mediante el aprovechamiento
Optimo de los recursos naturales. Es importante destacar, ademas, normativa de
Electrificacion rural y el marco regulatorio del sector eléctrico.

2.3.2. Normas internacionales para evaluar colectores solares

A nivel internacional existen varias normas que permiten evaluar el comportamiento
térmico de colectores solares. Para los colectores planos que utilizan agua como fluido de
trabajo se utilizan las normas internacionales I1ISO 9806-1 e I1SO 9806-3 referente a
métodos de pruebas para colectores solares, y la norma internacional ANSI/ASHRAE 93-
1986 referente a métodos de pruebas para determinar el desempefio térmico de colectores
solares. Los tipos de colectores que pueden ser evaluados con estas normas son los que
trabajan a bajas temperaturas (45 °C) y medianas temperaturas (80 °C).

Los procedimientos de pruebas propuestos, pueden realizarse en exteriores bajo
condiciones climatoldgicas del lugar o en interiores utilizando un simulador de radiacion
solar. La evaluacion térmica de colectores solares consiste en aplicar los tres

procedimientos de prueba que especifican las normas, ellos son:
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e Procedimiento para determinar la constante de tiempo en exteriores o interiores.

e Procedimiento para determinar la eficiencia térmica en exteriores o interiores.

e Procedimiento para determinar el angulo de incidencia modificado en exteriores o

interiores.

En el afio 2002 el grupo de trabajo de Florida Solar Energy Center (Binotti et al, 2014)
publicé el documento FSEC-CP-5-80 referente a métodos de pruebas y normas minimas
para la certificacion de colectores solares. Los colectores solares que toman en cuenta son
colectores encapsulados y colectores solares no encapsulados que se destinan para el
calentamiento de espacios y el calentamiento de agua. El fluido de trabajo es agua o aire,
dependiendo del tipo de colector solar. Los procedimientos que presenta coinciden con los
mostrados por las normas anteriores.
La evaluacion de funcionalidad de colectores solares consiste en aplicar 8 procedimientos
de prueba en exteriores bajo las condiciones climatoldgicas del lugar. Las pruebas de
funcionalidad son:

e Inspeccion a la recepcion del colector solar

e Presion estatica previa a la prueba de exposicién de 30 dias

e Exposicion de 30 dias

e Choque térmico con circulacion de agua fria

e Presion estatica posterior a la prueba de exposicion de 30 dias

e Desarmado e inspeccion final de los componentes del colector solar
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CAPITULO II: METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

DE CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

2.1. Ubicacion geogréfica y caracteristicas de consumo de viviendas unifamiliares

Para el disefio del sistema de calentamiento de agua es necesario conocer la ubicacion
geogréafica del lugar donde se instalara el sistema, en este caso la ciudad de Guayaquil.
Otro aspecto importante a tener en cuenta es el régimen de uso del agua caliente, ya que
puede variar debido a diversos factores. Por ejemplo, si una familia en la cual todos sus
integrantes trabajan, el uso del agua caliente se hace al empezar el dia o al terminar el
mismo; sin embargo, en un bafio comunitario, el uso del agua caliente se realiza durante
todo el dia, es decir conforme se produce el agua caliente, se consume. Estas dos formas de
uso del agua caliente se denominan sistema puntual y sistema continuo respectivamente. El
sistema continuo es mas eficiente y menos costoso que el sistema puntual; esto se debe a
dos condiciones: en el sistema continuo se utiliza un deposito de almacenamiento de menor
capacidad, y la temperatura del agua almacenada es menor, por lo que las pérdidas de calor
se reducen notablemente.

En este proyecto de tesis se desea disefiar un sistema de calentamiento de agua para
satisfacer los requerimientos de agua de una familia de cinco personas en la ciudad de
Guayaquil. La familia requiere del calentamiento de 40 litros de agua a 40 °C por persona.

El agua fria ingresa a un promedio de 15°C.

2.2. Método para el calculo de la radiacion solar incidente
Los datos de radiacién solar diaria se pueden encontrar en los reportes de radiacién solar
de las estaciones meteoroldgicas o en cuyo defecto deben ser determinados. Es importante

definir los periodos de uso, ya que como consecuencia de las estaciones climaticas, los
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valores de la radiacion solar cambian para cada época del afio. Estos valores influyen de
manera importante en el tamafio del sistema, por lo que debe hacerse un analisis del valor
que se utilizara en el disefio del sistema. Los criterios para la seleccion del valor de
radiacion solar en un periodo determinado, son:

a) Baja radiacion

Se aplica cuando se desea cubrir durante todo el afio la demanda de agua caliente con
energia solar. En épocas de alta radiacion esto hace ineficiente al sistema, por cuanto al
incrementarse la radiacion se produce un exceso de agua caliente.

b) Alta radiacion

Se disefia con este valor cuando se cuenta con un sistema auxiliar para el calentamiento de
agua, como electricidad, gas y en algunos casos lefia. Son los sistemas mas eficientes, pero
su aplicacion esta limitada por el empleo de un sistema auxiliar.

¢) Valor promedio de radiacion

El disefio con el promedio anual de radiacion satisface parcialmente la demanda de agua
caliente durante los meses de baja radiacion y se tienen pequefios excesos en los meses de
alta radiacion, pero puede ser complementado con un sistema auxiliar de calentamiento en
las épocas frias. En el desarrollo del proyecto de tesis se utilizd este ultimo criterio.

d) Valor promedio de temperatura ambiente

Para la medicion de los valores de temperatura, se us6 una camara termografica.
Instrumento dotado de un mecanismo que registra continuamente la temperatura de manera
grafica durante un tiempo determinado. EI INAMHI utiliza registros graficos en fajas de
duracion semanal. Este instrumento se utiliza ante la incapacidad del ser humano de
observar de manera continua la variacion de la temperatura en el tiempo. La parte sensible

esta constituida por una placa bimetalica que tiene dos capas, con metales de diferentes
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coeficientes de dilatacion lo que permite una deformacién del bimetélico debido a los

cambios de temperatura y diferente grado de dilatacion de los metales.

2.2.1. Método para el célculo de la declinacién solar y pendiente de los colectores

En el estudio de los procesos térmicos solares es muy importante el medio de captacion de
la energia solar, ya que con base en esto se puede disefiar todo un sistema que opere
utilizandola y aprovechando el mayor porcentaje posible. Para recolectar la mayor cantidad
de energia radiante procedente del sol, es necesario contar con un sistema de colectores
que ofrezcan su cara perpendicular a la incidencia de los rayos solares, a la hora en que el
sol se encuentra en su posicion mas alta sobre el meridiano local (12 horas tiempo solar).
La relacion geométrica entre un plano con cualquier orientacion particular relativa a la
Tierra a cualquier hora y la radiacion solar incidente, esto es, la posicion del sol con
respecto a ese plano, se puede describir en términos de algunos angulos (Figura 2.1).

Estos angulos y su definicién son los siguientes:

@= Latitud (norte positiva).

&= Declinacion (posicion angular del sol al mediodia solar con respecto al plano del
ecuador) (norte positiva).

S= El angulo entre la horizontal y el plano (pendiente).

Y= Desviacion de la normal a la superficie con respecto al meridiano local, el punto cero
corresponde al sur, el este es positivo y el oeste negativo.

W= Angulo de la hora, el mediodia solar corresponde al cero, y cada hora es igual a 15° de
longitud con las mafianas positivas y las tardes negativas.

0= El angulo de incidencia de la radiacién. Este a&ngulo se mide con respecto a la normal.
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La pendiente de los colectores para tener incidencia normal al mediodia solar depende de
la hora y del dia en un afio, por lo que se estima un valor promedio en funcién del lugar

donde se dese instalar el mismo.

ECUADOR

Figura 2.1. Angulos de la radiacion solar incidente (Fuente: Paz, 2005)

2.3. Método para el calculo del nimero de colectores y el volumen del sistema de
almacenamiento.

2.3.1. Demanda Energética

La demanda energética se define como la energia necesaria para elevar la temperatura de
un volumen determinado de agua, desde una temperatura inicial (T;) hasta una temperatura

de consumo (Ty).
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E=M-Cp-(T;—T;) 2.1
Donde:
E: Demanda energética, kJ/dia
M: Masa de agua a calentar en un dia, kg/dia
C,: Capacidad calorifica del agua, 4,18 kJ/kg °C
T;: Temperatura inicial del agua, °C
Ts: Temperatura de consumo del agua, °C
De otra parte, la masa de agua M, esta dada por la siguiente ecuacion:

Np'PH,0'Y
M=-2—2F 2.2
1000

Donde:

np: NUmero de personas, personas/dia

V,: Volumen de agua per capita, I/persona

przo: Densidad del agua, 1 000 kg/m®

El volumen de agua per cépita Vp es la cantidad de agua que necesita una persona
diariamente, este volumen varia en un rango de 20 a 60 litros.

En la determinacion del nimero de colectores del sistema de calentamiento de agua, es

necesario conocer el area de captacion y la eficiencia global del colector.

2.3.2. Area de captacion
Es el area necesaria para captar la energia solar que pueda satisfacer la demanda
energética. El area depende de la radiacion global y de la eficiencia total del sistema de

calentamiento de agua.

E

E_ 2.3
Hpng

Acap =

Donde:
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Acap: Area de captacion, m®

H,: Radiacion solar, Wh/m?

ng: Eficiencia global del sistema de calentamiento (%)

2.3.3. Numero de colectores y Volumen del depoésito de almacenamiento

La cantidad de colectores necesarios para satisfacer la demanda energética esta

determinada por la relacion:

A -F,
N, = Zearls 24
AC

Donde:

N¢: Numero de colectores
Acap: Area captacion (m?)
Ac: Area de un colector (m?)

Fs: Factor de seguridad o de proyeccién de demanda (1 - 1,5)

2.3.4. Procedimiento para el calculo del depdsito de almacenamiento

La temperatura a la que almacena el agua, se denomina temperatura equivalente (Teg), la
cual varia en funcién de la temperatura del agua fria. Sin embargo el incremento de
temperatura, es decir la temperatura equivalente menos la temperatura del agua fria, es un
valor aproximadamente constante para cada sistema, 30 °C en el sistema puntual y 20 °C en
el sistema continuo.

Con el valor de la temperatura equivalente se recalcula la demanda energética, y se obtiene
otro valor de la masa de agua, que se denomina masa de agua a almacenar. En los calculos
se reemplaza el valor de la temperatura de consumo por el de la temperatura equivalente, y
el valor de la masa a calentar por el de masa a almacenar. El volumen del deposito esta

determinado por la masa de agua a almacenar y por el tipo de uso, ya sea un sistema
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puntual o un sistema continuo. En el sistema puntual, el volumen se calcula 15 % mas que

la masa de agua a almacenar en un dia:

Vdep = 1,15 -M

Donde:

Vep: Volumen del deposito de almacenamiento (litros)

M: Masa de agua a almacenar (kg/dia)

2.5

En el sistema continuo, el volumen se calcula 20 % de la masa de agua a almacenar; sin

embargo, por detalles constructivos la capacidad del depdsito no debe ser menor a 80

litros. La seleccion del tipo y espesor del aislamiento del depdsito de almacenamiento se

presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipo de aislamiento y espesor recomendado

Tipo de aislamiento

Espesor Recomendado (mm)

Conductividad

Sistema Sistema térmica

puntual continuo (W/m~°C)
Algodén 50 75 0,059
Asbesto 75 125 0,174
Lana de vidrio 25 50 0,038
Paja 50 100 0,090

Altura del dep6sito de almacenamiento

Ly =

_4Vm
D2
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2.4. Procedimiento para el calculo de la transferencia de calor por conveccién

La velocidad de transferencia de calor entre dos placas inclinadas a cierto angulo con
respecto a la horizontal es de importancia obvia en el célculo de la eficiencia de colectores
planos. Una revision de todos los trabajos realizados hasta la fecha indican que el
coeficiente de transferencia de calor h en funcién de la separacion de las dos placas, I, de la
diferencia de temperaturas entre ellas, AT, y de la temperatura media (T; y T,) estad dado

por (Paz, 2005):

AT ,00143305-AT
hp—c = 1,6110_76’ ’ 2.7

Donde:
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, (W/m?°C)
I: Separacion entre las placas, cm
T4, T,: Temperaturas de las placas, °C
AT: Temperatura media entre las placas, °C
La pérdida de calor por conveccion entre la superficie plana del colector y el aire ambiente
se determina por la siguiente expresion (Paz, 2005):

h,=57+38-V 2.8
Donde:
V: Velocidad del aire, m/s
2.5. Célculo de la absorcion, reflexion y transmision de la radiacién en el colector
solar plano
Para superficies opacas, la suma de la absorbitancia y de la reflectancia debe ser igual a
uno. Si la superficie es transparente a la radiacion incidente, la suma de la absorbitancia,

reflectancia y transmitancia debe ser igual a uno. Fresnel derivé una relaciéon para la
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reflexién de radiacion no polarizada al pasar de un medio con indice refractivo n; a otro

con indice n..

_1 [senz(ﬁz—el) tan?(0,—0,) 29
P= 2 lsen2(6,+0;) = tan2(0,+06,) ’

Donde 8; y 6, son los angulos de incidencia y refraccion. En esta expresion los dos
términos dentro del paréntesis cuadrado representa la reflexién para cada uno de los dos
componentes de polarizacion. Los angulos 01y 60, estan relacionados con los indices de

refraccion por la Ley de Snell (Paz G., 2005).

ny _ senb, 210

n, - senf,
Los materiales usados para cubrir colectores solares (vidrio) requieren la transmisién de la
radiacion a través de ellos, existen por lo tanto dos interfases por cubierta que causan
pérdidas de reflexion. Despreciando absorcion de la radiacion en la cubierta como se
muestra en la Figura 3.2, (1-p) de la radiacion incidente llega a la segunda interfase. De

esta, (1-p)* pasa a través de la interfase y p(1-p) se refleja a la primera y asi sucesivamente.

(1-p)%p (1-p)*p?

Vi / /

VIDRIO

X S Y
(1-p)? (1-p)?p? (1-p)%p*

Figura 2.2. Transmision de la radiacion a través de la cubierta de vidrio (Fuente: Paz G.,

2005).
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Sumando todos los términos, se tiene que la transmitancia para una sola cubierta

despreciando la absorcion es:
1_
7, = =L 2.11
Para un sistema de "n" cubiertas, todas del mismo material se obtiene:

1-p 2.12

Trn = T+2n-1p
Para obtener la transmitancia permitiendo tanto reflexion como absorcion, es necesario
multiplicar ambos valores.

T=1,"T, 2.13
Donde T, es la transmitancia por absorcion y se determina por la siguiente ecuacion:

1, = e KL 2.14
Para el vidrio, el valor de "K" varia desde 0,04 cm para uno muy transparente hasta
0,32 cm para uno de mala calidad. Para "N" cubiertas de grosor L, la expresion anterior
queda como:

Ta(el) — e—NKL/cosBZ 215
De la radiacion que pasa a través de la cubierta y que llega al absorbente, alguna se refleja
hacia la cubierta, sin embargo no toda esta radiacion se pierde, ya que una parte se refleja
de nuevo hacia el absorbente.

En la Figura 2.3 se ilustra la anterior situacion, "t" representa la transmitancia de la

cubierta a un cierto angulo deseado segun se calcula de (2.13) y "a" es la absorbitancia

angular de la placa absorbente. De la energia incidente, "t.a" se absorbe por la placa
absorbente y (1-a)t se refleja nuevamente al sistema de cubierta. La reflexion de la placa

absorbente es difusa, por lo tanto la fraccion (1-o)t que llega a la cubierta es radiacion
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difusa y (1-o)tpg se refleja de nuevo a la placa absorbente. La cantidad py Se refiere a la

reflexion por la cubierta de la radiacion incidente difusa.

\ Energia solar

CUBIERTA

(1-a)t

Absorbente '\ N
T O ta(l-d)p, ta(l-a)’p,?

Figura 2.3. Transmision de la radiacion difusa a través de la cubierta de vidrio (Fuente:
Paz G., 2005).
La reflexién maltiple de la radiacién difusa continda y la energia total absorbida por la

placa absorbente es:

‘q) =T1- o0 — n__ ¢
(tra) =1 aXnzol(l — pal" = 2.16

La reflectancia difusa pg, Se puede estimar usando la reflexion del sistema de cubierta a un

angulo de incidencia de 60°.

pa =1-—1,.(60°) 2.17

2.6. Método para el calculo de la eficiencia real del sistema de calentamiento
La eficiencia de un colector solar estd descrita por un balance de energia que indica la
distribucion de energia solar incidente en una ganancia energética Gtil y varias pérdidas. El
balance de energia en todo el colector se puede escribir de la siguiente forma:

AA[H - R(t* )] airecta + [H - R(z* a)]difusa} =Qu+0QL+0Qs 2.18

Donde:
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H: Energia solar incidente en un area unitaria sobre la superficie de la Tierra.

R: Factor para convertir la radiacion directa o difusa a la que incide en el plano del
colector.

(7 - a): Producto de la transmitancia por la abosbitancia o de la cubierta para la radiacién
directa o difusa.

Ac: Area del colector.

Qu: Razon de energia transferida al fluido dentro del colector.

Q.: Razon de pérdidas de energia del colector a los alrededores por radiacion, conveccion
y conduccién.

Qs: Razon de energia almacenada en el colector.

Una medida de la eficiencia del colector es la eficiencia de coleccién, definida como la
razén de la ganancia util durante cualquier periodo de tiempo igual a la energia solar
incidente en el mismo periodo de tiempo.

fﬁ—lc‘d‘r
n= [(H-RYdr 2.19

La eficiencia del colector para cada hora de operacion se puede encontrar por la siguiente

ecuacion:

Nhora = e 2.20

HRA,
La eficiencia diaria no es el promedio de la eficiencia horaria, sino se debe calcular de la

forma siguiente:

2 0Qu
Ndia = A S HR 2.21
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2.6. Calculo del coeficiente global de perdida de calor U
Para el calculo del coeficiente de pérdida de calor es necesario considerar la red térmica

para un sistema de una cubierta que se muestra en la Figura 2.4.

cubierta

Figura 2.4. Red térmica para un sistema de una cubierta plana
En un cierto lugar de la placa donde la temperatura es Tpiaca, Una cantidad S de energia

solar se absorbe

[H-R(z - @)]girecta + [H-R(T - a)]difusa =S
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Esta energia se distribuye en pérdidas por la parte superior (Uy), inferior (Up), y los lados
(Ue), del colector (U= U+Uy+Ug) vy en una ganancia energética atil. EI proposito es

convertir la red de la figura 3.2 en una red global de la forma siguiente (figura 2.5):

S T,

Q, s
Figura 2.5. Red térmica global para un sistema de una cubierta plana

La pérdida de energia por la parte inferior del colector estd representada por dos
resistencias R; y R, en serie. Ry representa la resistencia al flujo de calor a través del
aislante y R, representa la resistencia de radiacion y conveccion hacia el ambiente. De

hecho se puede suponer que Ry~ 0 y que toda la resistencia se debe al aislante. Por lo tanto

el coeficiente de pérdidas en la parte inferior (Uyp), es aproximadamente igual a:
Uy=—=25% 2.22

Donde:

K: Conductividad térmica, W/m °C

L: Espesor del aislante, m

Las pérdidas por los lados (Ue) siempre son muy pequefias, por lo tanto no es necesario

predecirlas con mucha certeza.

U, = XAiados 2.23

L-Apase
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El coeficiente global de pérdidas se obtiene mediante la suma de pérdidas por la parte
superior (Uy), inferior (Uy), vy los lados (Ug), del colector.

U =U,+U,+U, 2.24
El coeficiente de pérdidas de la superficie superior es el resultado de la conveccién y
radiacion entre placas paralelas. La transferencia de energia entre la placa absorbedora a
una temperatura T, y la cubierta de vidrio a T es la misma que entre la cubierta y el
ambiente.

o(T*p-T*;)
1/s,f,‘Fl/ec—l

Qpérdida, arriba = hp—c(Tp - Tc) + 2.25

Donde h,. es el coeficiente de transferencia de calor entre dos placas paralelas inclinadas.
Si el téermino de radiacion se linealiza, el coeficiente de transferencia de calor por radiacién

se puede usar y la pérdida de calor es:

Qpérdida, arriba = (hp—c + hrp—c)(Tp - Tc) 2.26
_ o(Tp+T)(T?p+T2()
hyp—c = eyt e 1 2.27

La resistencia, Rs, se puede expresar de la siguiente forma:

_ 1
hp—cthrp—c

Rs
La resistencia de radiacion de la cubierta tiene que ver con la temperatura ambiente (T).
Rpe—s = €c.0(T, + T,)(T?. + T?,) 2.28

La resistencia hacia la atmdsfera (R;) esta dada por la suma de las resistencias por

conveccion y la radiacion:

_ 1
hy+hyc_s

Ry

Para este sistema el coeficiente global de transferencia de calor por la parte superior de la

placa del colector al ambiente es:
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_ 1
R3+R,

Ue

Sustituyendo los valores de R3 y R4 se obtiene:

_ 1 1
hp—cthrp—c =~ Rypthyre—s

U, 2.29

La temperatura de la cubierta de vidrio (T;) se determina considerando que la pérdida de
calor de la placa a la cubierta es la misma que de la placa al ambiente. Por lo tanto se
obtiene:

U(Tp—Ta)

hp—cthrp—c

T.=T, - 2.30

El procedimiento es suponer una temperatura mediante la cual hpc, hy, hpc Y hyps Se
calculan. Con estos coeficientes de transferencia de calor, se calcula el coeficiente de
pérdida de calor por la parte superior del colector. Estos resultados se usan para calcular la
temperatura de la cubierta (T;) mediante la ecuacion 2.24. Si T, se aproxima a la que se
propone, no hay que hacer mas calculos. De otra manera, la nueva T se usa y se requiere

otro calculo mediante un procedimiento iterativo.

2.7. Factor de eficiencia del colector plano y factor de calor removido

Para determinar el factor de eficiencia del colector plano es necesario derivar la
distribucion de temperatura entre dos tubos, suponiendo que el gradiente de temperatura en
la direccion del fluido es despreciable. Considerando la configuracion placa-tubo que se

muestra en la Figura 2.6.
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w-D
2

1
'-‘— —’J,-_ D_.,_I

Figura 2.6. Configuracion placa-tubo de un colector solar plano (Fuente: Bérriz L.y M.
Alvarez, 2008)

La eficiencia estandar de la placa (F) del colector solar plano con perfil rectangular se
calcula por la siguiente ecuacion

B Tanh%(W—D)

M w_D) 2.31
2
El factor de eficiencia del colector (F") se calcula por la siguiente expresion:
1
F' = fu, 2.32
1 L1, 1
w UL[D+(W=D)F]" Cp, mDh]|
El factor de calor removido se obtiene por:
. _ F’
Fp = ﬁ(l e O G'Cv)> 2.33
UL
La energia total Gtil ganada por el colector se calcula por:
Qu = AcFr[S — U.(T;; — T,)] 2.34

2.8. Procedimiento para la conexion de los colectores solares planos
El acoplamiento en serie de los colectores (figura 2.7) tiene como consecuencia un
aumento de la temperatura del agua, a costa de disminuir el rendimiento de la instalacion,

debido a que al pasar el fluido de un colector a otro, la temperatura de entrada en cada uno
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va aumentando y por lo tanto disminuyendo la eficacia global del sistema. Esto es por lo
que no son muchas las veces que se tiende a esta solucion, sélo en algunas aplicaciones en

las que es necesario una temperatura superior a 60°C.

=]

Figura 2.7. Conexion en serie de los colectores solares planos (Fuente: Bérriz L.y M.
Alvarez, 2008)

Lo mas habitual es disponer los colectores acoplados en paralelo, o en caso de disponerse
en varias filas colocarse éstas también en paralelo. De cualquier forma deberan tener el
mismo numero de unidades y estar colocadas paralelas, horizontales y bien alineadas entre

si (figura 2.8).
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| 5

Figura 2.8. Conexion en paralelo de los colectores solares planos (Fuente: Bérriz L.y M.

Alvarez, 2008)

El nimero de captadores que se pueden conectar en paralelo tendrd en cuenta las
limitaciones del fabricante, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de
las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse
para aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucién, entre
otros.

La colocacién de los colectores debe asegurar que el recorrido hidraulico sea el mismo
para todos los colectores, de no ser asi, los saltos térmicos de los colectores serian
diferentes de unos a otros, reduciéndose el rendimiento global de la instalacion. A fin de
garantizar el equilibrio hidraulico, es necesario disponer las conexiones de los colectores

entre si de forma que se realice el llamado “retorno invertido”.
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——— )

Figura 2.9. Esquema de conexion conocido como “retorno invertido” (Fuente: Bérriz L. y
M. Alvarez, 2008)

El caudal de los colectores no debe bajar de los 0.8 litros por metro cuadrado y por minuto,
asi se asegura un coeficiente de transmision de calor adecuado entre el absorbedor y el
fluido. Un valor 6ptimo situaria al caudal alrededor de 1 litro por metro cuadrado y minuto.
La longitud del circuito debe ser la mas reducida posible para paliar las posibles pérdidas
hidraulicas y de calor en el mismo, ademas de intentar disminuir las pérdidas de calor e
hidréaulicas en todos los accesorios afiadidos al circuito. Y no hay que olvidar que el disefio

debe permitir montar y desmontar los colectores.

2.9. Caracteristicas del subsistema de almacenamiento y de apoyo

La necesidad de disponer de un subsistema de almacenamiento que haga frente a la
demanda en momentos de insuficiente radiacion solar. La forma mas sencilla y habitual de
almacenar energia es mediante acumuladores de agua caliente, los cuales suelen ser de
acero, acero inoxidable, aluminio o fibra de vidrio reforzado.

La forma del acumulador suele ser cilindrica, siendo la altura mayor que el didmetro,
haciendo de esta manera que se favorezca el fendmeno de la estratificacién. Esto es, al

disminuir la densidad del agua con el aumento de la temperatura, cuanto mayor sea la
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altura del acumulador mayor serd la diferencia de temperatura entre la parte inferior y la
parte superior del mismo, es decir, mayor seré la estratificacion. Por la parte superior se
extrae agua para su consumo, mientras que el calentamiento solar se aplica en la parte
inferior, asi se hace funcionar a los colectores a la minima temperatura posible,

aumentando por tanto su rendimiento.

A.C.S

e

SECCION HIPOTETICA

Tz 7 DEL DEPOSITO
DEL SISTEMA
COLECTOR |[eetoasecewses e T.>T.5T
AL SISTEMA Ty
COLECTOR | AGUA FRIA

- ! =

Figura 2.10. Estratificacion de agua en el acumulador (Fuente: Paz, 2005)

Subsistema de energia de apoyo

No en todas las ocasiones el agua del acumulador va a tener la temperatura necesaria para
el consumo, por lo que es necesario dotar a la instalacion de un sistema de apoyo que
aporte la energia necesaria para cumplir nuestros objetivos.

Las diferentes posibilidades son: aplicar directamente en el acumulador la energia de
apoyo, situar la energia de apoyo en un segundo acumulador alimentado por el primero o
situar un sistema de apoyo instantaneo después del acumulador.

Esta configuracion, ante el proyecto para viviendas unifamiliares se adopta de forma

descentralizada, que responde a la configuracion de un sistema de apoyo por cada usuario.
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El sistema de apoyo ha de ser capaz de dar respuesta por si solo a las necesidades térmicas
para abastecimiento de agua caliente sanitaria, ya que es evidente que existen dias en los

que la radiacidn solar es baja o nula.

2.10. Procedimiento para el procesamiento estadistico de los resultados en el colector
solar plano.

El procesamiento estadistico se efectia mediante los errores admisibles de los valores de
las variables. Los parametros de calculo del andlisis estadistico son:

Media aritmética:

n

X, 2.35

i=1

X =

S|

Donde:
X; - elementos de la serie.
n - nimero de pruebas.

Desviacion media:

2% -X]

AX = 2.36
n
La varianza muestral:
Z(Xi -X )2
Sf=t 2.37

La raiz cuadrada de la varianza muestral se denomina error estandar S, . El error estandar

de la media aritmética es:

0= X 2.38
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El procesamiento estadistico se ejecuta con el empleo del criterio de Student para una

probabilidad togs mediante la comparacion del t observado con t, de la tabla:

%
R —
S

X

2.39

Célculo de los errores relativo puntual y promedio

La confirmacion de la validez de los valores experimentales con los teéricos se desarrolla a
través del error relativo, o sea, la diferencia entre el modulo del valor experimental “Xex,”
y los valores tedricos de los parametros fundamentales en el proceso de calentamiento de
agua en viviendas unifamiliares.

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresion:

Xexp_Xteo
E,=—-100
X

o 2.40

El error relativo promedio se expresa por:

100
| n

n | X. . —X
E - exp teo
X,

2.41
En los calculos de ingenieria una desviacién del 10 % es satisfactoria, pues en cada error
influyen los siguientes factores:

e Caracteristicas de los instrumentos de medicién, que en algunos casos pueden ser

industriales con menor precision.

e Perturbaciones que puedan ocurrir en las variables prefijadas durante las

mediciones.
e Los valores experimentales son promedios de las réplicas.
e Posibles errores de apreciacion cometidos en las mediciones, por pequefas

oscilaciones que ocurren en los liquidos manométricos durante los experimentos.
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2.11 Instrumentos usados en el calculo experimental de la eficiencia del colector
Instrumento para medir la radiacion solar
e La radiacién global se define como la radiacion solar recibida de un angulo solido
de 2m estereorradianes sobre una superficie horizontal. La radiacién global incluye
la recibida directamente del disco solar y también la radiacion celeste difusa
dispersada al atravesar la atmdsfera. El instrumento necesario para medir la

radiacion global es el piranémetro.

Solar Power Meter
SP-216

Figura 4.1. Piranometro SP-216 para medir la radiacion solar (fuente: el autor)

Este se utiliza a veces para medir la radiacion incidente sobre superficies inclinadas
y se dispone en posicién invertida para medir la radiacién global reflejada (albedo).
Para medir solamente la componente difusa de la radiacion solar, la componente

directa se cubre por medio de un sistema de pantalla o sombreado. Las mediciones
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de la radiacion solar global se realizaron usando el piranometro SP- 216, en la

figura 4.1 se muestra una imagen del equipo utilizado

Instrumento usado para medir la temperatura
e Las mediciones de la temperatura ambiente y la temperatura del agua a la entrada y
salida del colector se realizaron usando termometros bimetalicos con un rango de

temperatura que varfa entre -10 °C y 100 °C, como se observa en la figura.

e |

Figura 4.2. Termdmetro bimetalico para medir temperatura (fuente: el autor)
Ademaés de los instrumentos para medir la radiacion global y las temperaturas se us6 un
recipiente graduado para medir el volumen de agua que circula por el colector y un
cronémetro para medir el tiempo en que se alcanza el volumen deseado, ello permiti6

determinar el flujo masico a partir del conocimiento de la densidad del agua.
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Instalacién experimental
e La instalacion experimental se encuentra ubicada en una vivienda unifamiliar en la
ciudad de Guayaquil, la misma esta compuesta por el colector solar plano, el tanque
de almacenamiento de agua, la estructura para el soporte y los accesorios
necesarios tales como: tuberias, valvulas, codos, entre otros. En la figura 4.3 se

expone una vista de la instalacion.

Figura 4.3. Instalacion experimental (fuente: el autor)
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CAPITULO 1ll: ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA

EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

3.1. Resultados de la ubicacion geogréfica

Guayaquil estd ubicado al noroeste de América del Suren la costa del Océano Pacifico.
Especificamente se encuentra en la parte central de la region litoral, mejor conocida
como costa, en la Republica del Ecuador. De acuerdo a la division territorial del Ecuador,
la ciudad de Guayaquil, junto a varios territorios aledafios, conforman el canton Guayaquil,
de la cual la ciudad es su cabecera cantonal. Adicionalmente, tanto la ciudad como el
canton, forman parte de la provincia del Guayas, de la cual Guayaquil es su capital.

El canton Guayaquil esta ubicado en la parte central de la provincia del Guayas, y limita
al norte con los cantones de Lomas de Sargentillo, Nobol, Daule, y Samborondon;
alsurcon el Golfo de Guayaquily la provincia deel Oro; alestecon los
cantones Duran, Naranjal y Balao; y al oeste con la provincia de Santa Elenay el
canton General Villamil; La isla Puna esta ubicada en el centro del Golfo de Guayaquil, al
sur de varias pequefias islas e islotes. Tenguel esta ubicada entre las provincias de Guayas
y El Oro.

La ciudad de Guayaquil se encuentra al noreste del canton homénimo, y sus limites
naturales son: al norte el rio Daule; al este el rio Daule y el rio Guayas; al sur por las islas
formadas a partir del Estero Salado; al oeste por la cordillera Chongon-Colonche, aunque
nuevos planes habitacionales estan siendo construidos del otro lado de la pequefa

cordillera. La mayor parte de la ciudad se sitla entre el rio Guayas y el Estero Salado.
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La ciudad de Guayaquil estd compuesta de 347 kmz2 de superficie, de los cuales 316 km2,
equivalentes al 91,9 % del total, pertenecen a la tierra firme (suelo); mientras que los
restantes 29 kmz, equivalentes al 8,1 %, pertenecen a los cuerpos de agua que
comprenden rios y esteros. La temperatura promedio es de 25,7 °C y un volumen de
precipitaciones de 1285,6 mm anuales. En la tabla 3.1 se muestran los datos geograficos
mas importantes de la ciudad.

Tabla 3.1. Datos geograéficos de la Ciudad de Guayaquil

Altitud 6 metros sobre el nivel del mar
Coordenadas 2°11'0" S, 79° 53' 0" W
Superficie 347 km?

Clima Zona climética tropical
Temperatura promedio 25,7°C

Fuente: Google Earth

cion geografica de la ciudad de Guayaquil

En la figura 3.1 se muestra una vista de la ubica
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Figura 3.1. Ubicacion geogréficade la ciudad de uayaquil.
Fuente: Google Earth
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3.2. Resultados del estudio solar de la zona

La ubicacion geografica del Ecuador, lo convierte en un pais privilegiado en lo que a
recurso solar se refiere. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es
perpendicular a nuestra superficie durante todo el afio, situacion que no ocurre en otros
sitios del planeta, en donde el angulo de incidencia de la luz solar, varia acorde a las
estaciones del afio. Esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepcion de una
mayor y constante cantidad de radiacion solar, misma que varia dentro del territorio
nacional Unicamente por condiciones climatoldgicas locales y que varian ademas de
acuerdo a la cercania o lejania del Sol.

Para el estudio solar de la zona se ha tomado como referencia el Atlas Solar del Ecuador
con Fines de Generacion Eléctrica (Figura 3.2) del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), el mismo consta de atlas mensuales del afio. Como se observa en la figura el
valor promedio de la radiacion solar global para la zona de Guayaquil se encuentra entre
4y 45 kKWh/m?. Para el desarrollo de los calculos se escogié un valor promedio de

4,25 kWh/m?.
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Figura 3.2. Radiacidn solar en la zona de Guayaquil. Fuente: Anuario Meteorologico del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2015).

Como otra fuente se han tomado datos del Anuario Meteoroldgico del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2015), para ello se utilizaron los datos registrados
por la estacién meteoroldgica La Capilla, en la ciudad de Guayaquil. Esta estacion tiene los
datos de temperatura y Eliofania mensuales requeridos para el analisis. En la figura 4.3 se
exponen los datos promedios de temperatura correspondiente al afio 2015, se observa que

el valor promedio de la temperatura se encuentra en los 25,5 °C.
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Figura 3.3. Valores promedios de temperatura en la zona de Guayaquil, afio 2015.
Fuente: Anuario Meteorologico del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2015)

La heliofania representa la cantidad del brillo del sol y esta ligada al hecho de que el
instrumento utilizado para su medicion, heliofanografo, que registra el tiempo en que
recibe la radiacion solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la radiacion
recibida por el instrumento sea radiacion solar difusa, interrumpiéndose el registro. Si bien
hay energia incidente disponible, la concentracion o densidad de la misma no es suficiente
para ser registrada.

En la tabla 3.2 se muestran los datos recopilados de Eliofania mensuales de la estacion

meteoroldgica La Capilla en los afios 2011, 2012, 2013 2014 y 2015.
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Estadistica Mensual y anual

Estacion Meteorologica La Capilla, Guayaquil

Eliofania (horas/meses; W/m®)

Afios

Meses 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 232 179 129,5 109,2 132,2
Febrero 110,7 125,9 130,5 167,1 103,8
Marzo 118,6 106,5 109,3 80,8 106,7
Abril 128,7 112,3 134,7 97,2 141

Mayo 124 1349 161,5 148,2 1151
Junio 116,2 129,3 101,2 80,2 128,5
Julio 1171 194,8 1141 1711 111,6
Agosto 138,6 140,2 121,6 122,3 112,9
Septiembre | 126,2 150,5 142 73,6 128,9
Octubre 1449 143,8 159,7 147,5 150,5
Noviembre 146,4 168,4 101,4 129,7 152,1
Diciembre 190,5 1349 113,2 107,8 145,7
Valor anual | 1693,9 1720,5 1518,7 14347 1529

Fuente: Anuario Meteoroldgico del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI, 2015)
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La tabla 3.3 muestra el nimero de horas promedio diaria de brillo solar para cada mes.

Tabla 3.3. Estadistica Mensual y anual estacion meteoroldgica La Capilla, Guayaquil

Estadistica Mensual y anual

Estacion Meteorologica La Capilla, Guayaquil

Eliofania (horas/meses)

Anos

Meses 2011 2012 2013 2014 2015 Promedio
Enero 7,5 5,8 4,2 3,5 4,3 5
Febrero 4 4,5 4,7 6 3,7 4,6
Marzo 3,8 3,4 35 2,6 34 34
Abril 4,3 3,7 4,5 3,2 4,7 41
Mayo 4 4.4 5,2 4,8 3,7 4.4
Junio 3,9 4,3 3,4 2,7 4,3 3,7
Julio 3,8 6,3 3,7 5,5 3,6 4,6
Agosto 4,5 4,5 3,9 3,9 3,6 41
Septiembre | 4,2 5 4,7 2,5 4,3 4,1
Octubre 4.7 4,6 5,2 4,8 4,9 4,8
Noviembre | 4,9 5,6 3,4 4,3 51 4,7
Diciembre | 6,1 4.4 3,7 3,5 4,7 4,5
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3.3. Resultados de la demanda energética
Para el célculo de la demanda energética se dispone de los siguientes datos iniciales

Tabla 3.4. Datos iniciales para el calculo de la demanda energética

Parametros Valores de los parametros
Capacidad calorifica del agua Cp =4,18 kllkg °C
Densidad del agua PHzo: 1 000 kg/m”®
Temperatura inicial del agua T;=15°C

Temperatura de consumo del agua T;=40°C

NUmero de personas, personas/dia Np=5

Radiacion solar incidente H,= 4,25 kW/m*

Volumen de agua per capita, l/persona V, =40 | por personas
Eficiencia global del sistema de calentamiento Ng=45 %

Tabla 3.5. Resultados del calculo del nimero de colectores y el depoésito de

almacenamiento en el sistema

Parédmetros Resultados NUumero de la
ecuacion
Demanda Energética E =29160 kJ 2.1
Masa de agua M =200 kg 2.2
Area de captacion Acp =344 m° 2.3
NUmero de colectores Nc = 2 colectores 2.4
Volumen del deposito de almacenamiento Viep = 3001 (0,3 m°) 2.5
Diametro del depdsito de almacenamiento Dg=1m --
Altura del depdsito de almacenamiento Lg=13m 2.6
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3.4. Seleccion del colector para el calentamiento de agua caliente sanitaria en
viviendas unifamiliares

Para la seleccion del colector se realizé un estudio de los principales suministradores de
este tipo de tecnologia en el Ecuador. Con los resultados de la tabla 3.5 y el andlisis

anterior se proponen la compra de dos colectores de placas plana de cubierta de vidrio de la

firma ENERGOS, como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. Colector seleccionado para el calentamiento de agua caliente sanitaria en
viviendas unifamiliares (fuente: energos.com)
Las caracteristicas fundamentales son las siguientes:

e Modelo: NH - TF-20

e Capacidad: 200 litros

e Abastecimiento: 4 personas

e Usos: Duchas, Lavamanos, lavavajillas y lavadora

e Vida util: 25 afos

e Sistema de backup: Booster eléctrico a 220V

e Control inteligente: programa de temperaturas y horarios
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e Precio en el mercado ecuatoriano: 1200 USD
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Las dimensiones y pardmetros fundamentales relacionados con el colector solar

seleccionado se exponen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Dimensiones y Parametros fundamentales para el calculo de la eficiencia del

colector
Parédmetros Valores de los
parametros
1. Longitud del colector 1=2080 mm
2. Ancho del colector a=1000 mm
3. Altura del colector h=100 mm
4. Inclinacion del colector 0=15°
5. Espesor de la lamina &=1,5 mm
6. Distancia entre los tubos W=100 mm
7. Didmetro de los tubos
Interior Di=8,71 mm
Exterior D=9,52 mm
8. Distancia entre el absorbente y el vidrio 70 mm
9. Grosor del vidrio 4 mm
10. Indice de refraccion del vidrio n n,=1,526
11. Indice de refraccion del aire n=1
12. Coeficiente de extincion del vidrio Kex=16m™*
13. Emitancia del vidrio €.=0,88
14. Emitancia del absorbente €,=0,90
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15. Absorbitancia angular de la placa absorbente a=0,90

16. Flujo del agua a través del tubo G=0,02 Kg/s

17. Conductividad térmica del absorbente Ky=50W/m° K

18. Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y el hi=1500 W/m*K
tubo

19. Calor especifico a presion constante del agua Cp=4,186Joules/g °K

20.

Conductividad térmica del tubo

250W/m °K

21.

Conductividad térmica del aislante

K=0,045 W/m °K

22.

Conductividad térmica de la soldadura

Cp=102 W/m °K

23.

Grosor del aislante

L=25mm

24,

Temperatura de la placa absorbedora

T,=85°C=358°K

25.

Temperatura ambiente maxima

T,=22°C=295°K

26.

Temperatura inicial de la cubierta

Te=(T,+Ta)/2= 326 °K

27.

Velocidad del viento

v=bm/seg

28.

Valor de la constante Stefan-Boltzman

6=5,6697x10° W/m“K*

3.5. Resultados del calculo de la eficiencia del colector

Los coeficientes de pérdida de calor por radiacion y conveccion del colector seleccionado

se representan en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Coeficientes de pérdida de calor por radiacién y conveccion para el colector
solar plano seleccionado
Tabla 3.7. Resultados del célculo de la eficiencia del colector seleccionado (primer

proceso iterativo

Parametros Resultados NUimero de la

ecuacion

Coeficiente de transferencia de calor por | h,_, = 2,89 W/m*°K
conveccion entre la cubierta de vidrio y la 3.7

placa absorbedora

Coeficiente de transferencia de calor por | h, = 24,7W/m*°K 3.8
conveccion entre la superficie plana del

colector y el aire ambiente

Coeficiente de transferencia de calor por | A,,_. = 7,3 W/m?°K
radiacion entre la cubierta de vidrio y la 3.27

placa absorbedora del colector

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola




Tesis de Maestria en Gestion de Energias

Capitulo 111

73

Coeficiente de transferencia de calor por

radiacion entre la cubierta y el medio | h,._s = 5,99 W/m?°K 3.28
ambiente

coeficiente global de pérdida de calor por la

parte superior de la placa del colector al U, = 7,64 WIm?°K 3.29
ambiente

Nuevo valor de la temperatura de la cubierta Ta=343°K 3.30

Tabla 3.8. Resultados del célculo de la eficiencia del colector seleccionado (segundo

proceso iterativo

Parédmetros Resultados NUumero de la
ecuacion

Coeficiente de transferencia de calor por | h,_, = 2,26 W/m”°K

conveccion entre la cubierta de vidrio y la 3.7

placa absorbedora

Coeficiente de transferencia de calor por | h, = 24,7W/m*°K 3.8

conveccion entre la superficie plana del

colector y el aire ambiente

Coeficiente de transferencia de calor por | h,,_. = 8,22 W/m?°K

radiacion entre la cubierta de vidrio y la 3.27

placa absorbedora del colector

Coeficiente de transferencia de calor por | h,.._s = 6,51 W/m?*°K -

radiacion entre la cubierta y el medio
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ambiente

coeficiente global de pérdida de calor por la

U, = 7,85 Wim*°K

parte superior de la placa del colector al 3.29
ambiente
Nuevo valor de la temperatura de la cubierta | Te= 311 °K 3.30

Tabla 3.9. Resultados del calculo de la eficiencia del colector seleccionado (tercer proceso

iterativo

Parédmetros Resultados NUumero de la
ecuacion

Coeficiente de transferencia de calor por | h,_, = 3,28 W/m”°K

conveccioén entre la cubierta de vidrio y la 3.7

placa absorbedora

Coeficiente de transferencia de calor por | h, = 24,7W/m*°K 3.8

conveccion entre la superficie plana del

colector y el aire ambiente

Coeficiente de transferencia de calor por | h,,_. = 7,17 Wim*°K

radiacion entre la cubierta de vidrio y la 3.27

placa absorbedora del colector

Coeficiente de transferencia de calor por | h,._s = 5,56 W/m?°K

radiacion entre la cubierta y el medio 3.28

ambiente

coeficiente de pérdida de calor por la parte | U, = 7,76 W/m*°K 3.29
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superior de la placa del colector al ambiente
Nuevo valor de la temperatura de la cubierta | Te= 311 °K 3.30

Como el valor de la temperatura en la cubierta T, y Tcs coinciden, no es necesario

continuar con el proceso iterativo, por lo que el coeficiente global de pérdidas por la parte

superior de la cubierta es de: U, = 7,76 W/m? °K. En la tabla 3.10 se muestran los

resultados del calculo del coeficiente global de pérdida de calor (U,)

Tabla 3.10. Resultados del calculo del coeficiente global de pérdidas, la eficiencia

estandar del colector y el factor de calor removido.

Parédmetros Resultados NUumero de la
ecuacion

Coeficiente de pérdidas por la base del | U, = 0,9 W/m?°K

3.22
colector
Coeficiente de pérdidas por los lados U, = 0,26 W/m*°K 3.23
Coeficiente global de pérdidas en el colector | U, = 0,767 W/m?°K

3.24
solar plano
Eficiencia estandar de la placa del colector | F = 0,846W/m?°K 3.31
solar plano
Factor de eficiencia del colector plano F’ = 0,857 W/m*°K 3.32
Factor de calor removido Fr = 0,819 W/im*°K 3.33
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3.6. Resultados del célculo de la Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion en

el colector solar plano

En la tabla 3.11 se exponen los resultados del célculo de la absorcion, reflexiéon y

transmision de la radiacion para una superficie de vidrio con un indice de refraccién de

1,526.

Tabla 3.11. Resultados del calculo de la Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion

en el colector solar plano

NUmero de la

Parédmetros Resultados -
ecuacion
Reflexion de la radiacion no polarizada
p = 0.0434 3.9
(para angulos entre 0° y 40°)
Transmitancia por reflexion del vidrio para
7, = 0,917 3.11
angulos comprendidos entre 0° y 40°
Para vidrio con 0,24 cm de grosor con coeficiente de extincion K=0,16/cm
Transmitancia por absorcion de la
T, = 0,96 3.14
radiaciéon
Transmitancia por reflexion y absorcion del
7=0,88 3.13
vidrio
Angulo de refraccion 6, = 34,57° 3.10
Reflexion de la radiacion no polarizada
p(60°) = 0.093 3.9
(para un angulo de 60°)
Transmitancia por reflexion del vidrio para
7,(60%) = 0,83 3.11
un angulo de 60°
La energia total absorbida por la placa e = 0,84 316

Absorbente del colector
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En la tabla 3.12 se muestran los resultados calculados de la eficiencia tedrica usando
valores promedios de la radiacion sola incidente tomados del INAMHI, el procedimiento
expuesto en el capitulo Iy los calculos de pérdidas a partir del colector solar seleccionado.
Tabla 3.12. Resultados tedricos de la eficiencia diaria en colectores solares planos para

viviendas unifamiliares en la region de Guayaquil

Hora |H R H.R HR(a) | Ti | T¢ U(T;=T;) |

(Wh/m?) (Whim?) | (Wh/m?) | (°C) | (°C) | (whim?) (Wh/m?)
7 52 0 0 0 9 60 |- -
8 240 1,56 |[3744 3145 [12 |60 |428.2 0
9 446 1,417 | 632 5309 [15 |60 |4014 106,1
10 635 136 [8636 |7254 |18 |60 |3746 287,3
11 726 1,335 [969,2 [8141 |20 [60 |356,8 374,5
12 768 1,327 | 1019,1 | 856 22 |60 339 4235
13 771 1,335 [1029,3 [8646 |25 |60 |312,2 452,4
14 667 136 9071 [7619 |21 |60 |[3479 339,1
15 372 1417 [527,1 4427 |17 [60 |3836 48,4
16 342 1,56 5335 [4481 [13 |60 |419,2 23,6
17 155 0 0 0 11 |60 |- -
Totales 6855,3 2054,9

2054,9
Udia=m=29»9%

Como se observa en la tabla 3.12 el valor de la eficiencia teorica, considerando los valores

de radiacion solar incidente y el colector solar seleccionado, es de 29,9 %. En el desarrollo
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de aplicaciones que operan a base de energia solar, la Unica forma de obtener méas energia
por unidad de tiempo es aumentando el tamafio del area receptora y orientandola hacia el
sol en lugar de que incida sobre la horizontal.

Una vez que la energia solar se convierte en calor y que se absorbe por el liquido, se debe
aislar el absorbente térmicamente para prevenir pérdidas de calor. La parte posterior del
absorbente asi como los lados deben aislarse con fibra de vidrio o espuma de uretano. Sin
embargo, en el caso del uretano, se debe usar una cobija de una pulgada de fibra de vidrio
para protegerlo de las altas temperaturas. Las pérdidas de calor por el lado soleado del
absorbente se reducen con una cubierta de vidrios. El vidrio transmite la radiacion solar de
alta energia (pequerfias longitudes de onda) hacia el absorbente y retarda la radiacion de
pequefia energia (grandes longitudes de onda) que es emitida por el absorbente caliente

hacia el exterior, también evita que las corrientes de aire lo enfrien.
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CAPITULO IV: EFICIENCIA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE
AGUA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES. PROPUESTA DEL SISTEMA DE

CALENTAMIENTO

4.1. Objetivo
Realizar una evaluacion teorica y experimental de colectores de placa plana en una
vivienda unifamiliar en la ciudad de Guayaquil.
4.2. Estructura
e Evaluacion de la eficiencia energeética
e Analisis de los resultados experimentales

e Valoracion econdmica de la propuesta

4.2.1 Evaluacion de la eficiencia energética

Luego de la seleccidén y compra del colector solar plano de la firma ENERGOS, en el
presente capitulo se realiza un analisis experimental del rendimiento del colector, el
calculo econdmico de la instalacion y el tiempo de recuperacion de la inversion a partir del
ahorro de energia para el calentamiento de agua sanitaria en viviendas unifamiliares por
concepto del uso de una fuente renovable. La cantidad de radiacién del lugar, la exposicion
a tormentas y granizo, y la cantidad de espacio que se necesita, deben ser cuidadosamente
examinadas cuando se tiene un sistema solar. Los costos especificos de los colectores
también son importantes, ademas del uso adecuado para garantizar la efectividad del

sistema solar.
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4.2.2 Procedimiento para el calculo de la eficiencia real del colector seleccionado

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia térmica util
frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas existen las pérdidas
Opticas.

El factor de conversion u eficiencia dptica indica que porcentaje de los rayos solares que
penetran en la cubierta transparente del colector (la transmision) es absorbido.
Basicamente, es el producto de la tasa de transmision de la cubierta y la tasa de absorcion
del absorbedor.

Segun la norma INEN 2507 del 2009, para determinar la eficiencia instantanea del colector
solar y garantizar su comportamiento bajo un amplio rango de temperaturas de operacion,
se debe obtener la curva de eficiencia real del sistema. Para ello se deben tomar valores de
radiacion incidente, temperatura ambiente, y de temperatura del agua a la entrada y a la
salida del colector solar, segun la siguiente ecuacion.

to .
ftlz - Cp (Tes—Try)-dt

Ag fttlz Gdt (4 1)

Donde:

m= flujo masico del fluido, kg/s

Cp= Capacidad calorifica del fluido, kJ/kgK

Te= Temperatura del fluido a la salida del colector, °K
T = Temperatura del fluido que ingresa al colector, °K
Ag= Area de captacion del colector, m?

G= Radiacion solar incidente, W/m?
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t;, t,=tiempo al inicio y final de un periodo de ensayo, en horas.

4.2.3 Técnica experimental para determinar la eficiencia del colector solar plano.

Los experimentos, para determinar la eficiencia del colector solar plano, se efectuaron
fijando dos variables de entrada: el angulo de inclinacién del colector y la radiacion solar
incidente en funcion de la hora. Los niveles de cada variable se obtuvieron a partir de los
parametros de trabajo del colector solar y tomando en consideracion las caracteristicas del
lugar donde esta instalado el mismo. El colector solar usado en la experimentacion es de la
firma ENERGOS con un 4rea de captacion de 2 m? y cubierta de vidrio. El colector solar
usado en la experimentacion se encuentra instalado en una vivienda unifamiliar en la
ciudad de Guayaquil, ello permitié garantizar la semejanza geométrica, cinematica y

dinamica en la instalacion.

4.2.4. Seleccion del &ngulo de inclinacion y orientacion del colector solar plano

El angulo de inclinacion 6ptimo de un colector solar depende de muchos factores, entre
ellos la radiacion incidente en el lugar donde va situada la instalacion, declinacion latitud
geografica, inclinacién, orientacidn, angulo horario y las interferencias que tenga ya sea
por edificios, montafias adyacentes. En el calculo de la eficiencia del colector solar plano,
se seleccionaron tres valores de inclinacion, considerando que la latitud del ecuador se
mantiene cercana a 0°, los angulos seleccionados fueron: 5°, 15° y 25°. Segn la literatura
el angulo 6ptimo se encuentra en un valor entre 10 y 15 grados por encima de la latitud del

lugar. La orientacién del colector se realiza hacia el norte en la direccién de salida del sol.
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Los valores de esta variable se cambiaron cada 5 dias para garantizar que en cada mes se

tuvieran los resultados de los tres valores del &ngulo de inclinacion.

4.2.5 Célculo de la radiacion solar incidente y el nUmero de corridas experimentales

La radiacion solar incidente varia en funcion de la hora, el lugar y las condiciones
climatoldgicas, en la experimentacion efectuada se realizaron mediciones desde las 7AM
hasta las 7PM durante los primeros 15 dias de los meses de junio y julio del 2016. El
numero de corridas experimentales se obtuvo mediante un disefio multifactorial, de
acuerdo con los niveles prefijados de cada una de las variables suma un numero de 12
mediciones diarias en funcion del angulo de inclinacion. Considerando que se realizaron
mediciones durante 30 dias, el total de experimentos efectuados fue de 360; pero con el
objetivo de comprobar la validez de los experimentos y disminuir los errores de
observacion, en todos los niveles se efectuaron 3 réplicas, lo que concluye con un total de
1080 corridas experimentales. En la tabla 4.1 se muestra un resumen del disefio

experimental efectuado.

Tabla 4.1. Matriz del disefio experimental seleccionado

Cantidad de | Angulo de inclinacion Hora del dia para la toma de la
experimentos radiacion solar incidente
120 5 Desde 7AM hasta 7PM (12 horas
diarias)
120 15° Desde 7AM hasta 7PM (12 horas
diarias)
120 257 Desde 7AM hasta 7PM (12 horas
diarias)
Total de corridas experimentales: 360

4.3. Analisis de los resultados experimentales
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En la tabla 4.2 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia primero de
junio del 2016 con un &ngulo de inclinacién del colector de 5°. En todos los casos el flujo
masico de agua a través del colector es de 0,0305kg/s.

Tabla 4.2. Eficiencia del colector solar para el dia primero de junio del 2016, con un

angulo de inclinacion de 5° (fuente: el autor).

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 1961 20 25 14,9
08 1210 20 26,1 18,7
09 2407 20,5 27 19,3
10 2980 21 29,8 25,5
11 3980 21,3 32,1 27,6
12 3983 21,6 35,6 34,0
13 3994 22,1 40,3 35,5
14 3996 22,3 42 35,6
15 3876 222 40,2 35,4
16 3415 22,1 37,8 33,9
17 2615 21,5 34,2 29,1
18 1965 21,3 27,4 16,1
19 1912 21,1 27,1 15,9

Eficiencia promedio del dia 26,3 %

Los valores de eficiencia varian en el rango de 14,9 % y 35,6 %, la temperatura maxima

del agua a la salida del colector es 42 °C en el horario entre las 13:00 y 14:00 horas, se
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observa un incremento de la temperatura de salida del agua con el incremento de la

radiacion solar incidente, el valor promedio de eficiencia en el colector para el dia primero

I\

de junio del 2016, con un angulo de inclinacion de 5° es de 26,3%.

Tabla 4.3. Eficiencia del colector solar para el dia 6 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacién de 15 ° (fuente: el autor).

84

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2129 19,8 25,8 18,0
08 2066 19,8 26,7 21,3
09 2136 20,3 27,6 21,8
10 2191 20,8 30,4 28,0
11 2486 21,1 32,7 29,8
12 2611 21,4 36,2 36,2
13 3254 21,9 40,9 37,2
14 3511 22,1 42,6 37,2
15 3226 22 40,8 37,2
16 2940 21,9 38,4 358
17 2773 21,3 34,8 31,0
18 2398 21,1 28 18,3
19 2389 20,9 21,7 18,1

Eficiencia promedio del dia 28,5 %

En la tabla 4.3 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia 6 de junio del

2016 con un angulo de inclinacion del colector de 15°. Los valores de eficiencia varian en
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el rango de 18 % y 37,2 %, la temperatura méaxima del agua a la salida del colector es 42,8
OC en el horario entre las 14:00 y 15:00 horas. El valor promedio de eficiencia es de 28,5%.
Tabla 4.4. Eficiencia del colector solar para el dia 11 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 25° (fuente: el autor).

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2166 20,3 24,1 11,2
08 2103 20,3 25,2 14,9
09 2173 20,8 26,1 15,6
10 2228 21,3 28,9 21,8
11 2523 21,6 31,2 24,3
12 2648 21,9 34,7 30,9
13 3291 22,4 39,4 33,0
14 3548 22,6 41,1 33,3
15 3263 22,5 39,3 32,8
16 2977 22,4 36,9 31,1
17 2810 21,8 33,3 26,1
18 2435 21,6 26,5 12,8
19 2426 21,4 26,2 12,6

Eficiencia promedio del dia 23,1 %

En la tabla 4.4 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia 11 de junio
del 2016 con un angulo de inclinacion del colector de 25°. Los valores de eficiencia varian

en el rango de 11,2 % y 33,3 %, la temperatura maxima del agua a la salida del colector es

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola



Tesis de Maestria en Gestion de Energias Capitulo IV 86

41,1 °C en el horario entre las 13:00 y 14:00 horas. El valor promedio de eficiencia es de
23,1%.
Tabla 4.5. Eficiencia del colector solar para el dia primero de julio del 2016, con un

angulo de inclinacion de 5° (fuente: el autor).

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2157 20,3 25,4 15,1
08 2117 20,2 26,2 18,1
09 2140 20,6 27,1 19,4
10 2219 21,2 29,9 25,0
11 2532 21,4 32,4 27,7
12 2641 21,7 35,7 33,8
13 3272 22,2 40,4 35,5
14 3565 22,4 42,3 35,6
15 3267 22,4 40,4 35,1
16 2987 22,3 37,9 333
17 2795 21,6 34,6 29,7
18 2435 21,4 27,5 16,0
19 2467 21,2 27,3 15,8

Eficiencia promedio del dia 26,2 %

En la tabla 4.5 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia primero de
julio del 2016 con un angulo de inclinacién del colector de 5°. Los valores de eficiencia en

varian en el rango de 15,1 % y 35,6 %, la temperatura méaxima del agua a la salida del
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colector es 42,3 °C en el horario entre las 13:00 y 14:00 horas. El valor promedio de
eficiencia es de 26,2 %.
Tabla 4.6. Eficiencia del colector solar para el dia 6 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15° (fuente: el autor).

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2133 19,9 26,5 19,7
08 2093 19,8 27,3 22,9
09 2116 20,2 28,2 24,1
10 2195 20,8 31 29,7
11 2508 21 33,5 31,8
12 2617 21,3 36,8 37,8
13 3248 21,8 41,5 38,7
14 3541 22 43,4 38,5
15 3243 22 41,5 38,3
16 2963 21,9 39 36,8
17 2771 21,2 35,7 33,4
18 2411 21 28,6 20,1
19 2443 20,8 28,4 19,8

Eficiencia promedio del dia | 30,12 %

En la tabla 4.6 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia 6 de julio del
2016 con un angulo de inclinacion del colector de 15°. Los valores de eficiencia en varian

en el rango de 19,7 % y 38,7 %, la temperatura maxima del agua a la salida del colector es
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43,4 °C en el horario entre las 13:00 y 14:00 horas. El valor promedio de eficiencia es de
30,12 %.
Tabla 4.7. Eficiencia del colector solar para el dia 11 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 25° (fuente: el autor).

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2164 20,7 24,9 12,4
08 2124 20,6 25,7 15,3
09 2147 21 26,6 16,7
10 2226 21,6 29,4 22,4
11 2539 21,8 31,9 25,4
12 2648 22,1 35,2 31,6
13 3279 22,6 39,9 33,7
14 3572 22,8 41,8 33,9
15 3274 22,8 39,9 33,3
16 2994 22,7 37,4 31,3
17 2802 22 34,1 27,5
18 2442 21,8 27 13,6
19 2474 21,6 26,8 13,4

Eficiencia promedio del dia 23,9 %

En la tabla 4.7 se exponen los resultados de las mediciones efectuadas el dia 11 de julio del
2016 con un angulo de inclinacion del colector de 25°. Los valores de eficiencia en varian

en el rango de 12,4 % y 33,9 %, la temperatura maxima del agua a la salida del colector es
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41,8 °C en el horario entre las 13:00 y 14:00 horas. El valor promedio de eficiencia es de
23,9 %.

En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de la eficiencia para los diferentes angulos
de inclinacién (5°, 15°, 25°% correspondiente al mes de junio del 2016. Se observa que los
méaximos valores de eficiencia pertenecen a un angulo de inclinacion de 15 grados, el valor

de la eficiencia promedio es de 28,5 %.
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Figura 4.4. Eficiencia del colector solar para los dias 1, 6, 11 de junio del 2016, con
diferentes angulos de inclinacion (fuente: el autor)

En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de la eficiencia para los diferentes angulos
de inclinacion (5°, 15°, 25°) correspondiente al mes de julio del 2016. Se observa que los
méaximos valores de eficiencia pertenecen a un angulo de inclinacion de 15 grados, el valor

de la eficiencia promedio es de 30,12 %.
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Después del anélisis de las gréficas anteriores (figura 4.4 y 4.5) se observa que el angulo de
inclinacion del colector donde se alcanza la maxima eficiencia es de 15°, ello coincide con
los criterios de la literatura donde se establece que el angulo de inclinacion del colector

debe estar entre 10° y 15° por encima de la latitud del lugar.
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Figura 4.5. Eficiencia del colector solar para los dias 1, 6, 11 de julio del 2016, con

diferentes angulos de inclinacion (fuente: el autor)

4.4. Valoracion econémica de la propuesta

Tabla 4.8. Costo total de la compra e instalacion del colector solar plano para el

calentamiento de agua.
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Descripcion Costo Cantidad Costo total
unitario (USD)
(USD)
Colector solar ENERGOS 1239,00 1 1239,00
Llave ¥ plastica 1,15 1 1,15
Tapon ¥4 plastico 0,60 1 0,60
Neplo de ¥ plastico 0,60 6 3,60
Teflon 1,00 1 1,00
Acople de manguera 0,80 1 0,80
Electrodos 6011 2,45 1 libra 2,45
Discos de corte 1,50 2 3,00
Pernos y brocas 0,675 4 2,70
Pernos de %2 con tuerca 0,875 2 1,75
Broca de media 4,00 1 4,00
Nivel y sierra 7,35 1 7,35
Pintura y brocha 1,60 1 1,60
Costo total de la instalacion incluyendo el IVA | 1273,15

En la tabla 4.8 se muestra el costo total de la compra e instalacion de un panel solar en una
vivienda unifamiliar, como se observa el valor total de misma es de 1273,15 USD.

A continuacion se analiza el tiempo de recuperacion de la inversion.
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4.4.1 Tiempo de recuperacion de la inversion

La cantidad de agua caliente a una temperatura de 40°C, que consume diario una familia de
5 personas es de 200 litros (0,2 m®). La cantidad de energia que se necesita para el
calentamiento de 200 litros de agua en una vivienda por concepto del uso del colector

solar plano se calcula por la siguiente ecuacion:
Q=V-p-Cp-(Ts—Te) 4.1)
Donde:
V= Volumen de agua a calentar, m°.
p=Densidad del agua, kg/m°.

Cp= Capacidad calorifica del agua a la temperatura media de entrada y salida del colector,
4,186 kJ/kgK.

Ts= Temperatura de salida del agua del colector. Para el analisis se tomo un valor

promedio de la temperatura para un dia de trabajo del colector solar, 40 °C.
Te= Temperatura de entrada del agua al colector, 20 °C.

La cantidad de energia que se consume por concepto del uso del colector solar para el
calentamiento de agua es de 16744 kJ. Si esta energia se gasta con el uso del GLP,
considerando el valor calérico del mismo que es de 45343 kJ/kg, el consumo de GLP
diario seria de 0,369 kg.

El costo promedio sin subsidio del cilindro de 15 kg de GLP es de 20 USD, por lo que el
ahorro diario por concepto del uso del colector solar plano para el calentamiento del agua
en una vivienda unifamiliar es de 0,492 USD/dia, esto equivale a un ahorro de 14,76
USD/mes y 177,12 USD/afio. El tiempo de recuperacion de la inversién por concepto de
ahorro energético en el uso de una fuente renovable de energia es de 7,19 afios, a ello es
necesario afadir el casi nulo impacto ambiental que provoca el uso de este tipo de energia
y la durabilidad estimada de los colectores solares planos que es de 25 afios. Por lo
anteriormente planteado se considera viable el proyecto para el calentamiento de agua en

viviendas unifamiliares con el uso de colectores solares planos.
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CONCLUSIONES

Se establecié el marco teodrico de sustento de la investigacion a través de los
principales fundamentos teoricos asociados con los colectores solares de placa
plana, el valor de eficiencia tedrica considerando los valores de radiacién solar
incidente y el colector solar seleccionado, fue de 29,9 %. En el desarrollo de
aplicaciones que operan a base de energia solar, la Unica forma de obtener mas
energia por unidad de tiempo es aumentando el tamafio del area receptora y
orientandola hacia el sol en lugar de que incida sobre la horizontal.

Se obtuvo el procedimiento teérico que permitié la seleccién de colectores solares
de placa plana en viviendas unifamiliares para las condiciones de la ciudad de
Guayaquil, considerando el angulo de inclinacién del colector donde se alcanza la
méaxima eficiencia es de 15°, ello coincide con los criterios de la literatura donde se
establece que el angulo de inclinacién del colector debe estar entre 10° y 15° por
encima de la latitud del lugar.

Se realiz6 la evaluacion experimental de un colector solar de placa plana en una
vivienda unifamiliar compuesta de 5 personas, la eficiencia promedio maxima
lograda de forma experimental en el colector solar plano es de 30,12 %.

Se efectud la propuesta aplicable al calentamiento de agua para viviendas
unifamiliares mediante el uso de colectores solares de placa plana, en donde el
tiempo de recuperacién de la inversion por concepto de ahorro energético en el uso
de una fuente renovable de energia es de 7,19 afios, a ello es necesario afadir el
casi nulo impacto ambiental que provoca el uso de este tipo de energia y la
durabilidad estimada de los colectores solares planos que es de 25 afios. Por lo
anteriormente planteado se considera viable el proyecto para el calentamiento de

agua en viviendas unifamiliares con el uso de colectores solares planos.
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RECOMENDACIONES

e Realizar mediciones experimentales de la radiacion solar incidente y de los
parametros de trabajo del colector para determinar la eficiencia en diferentes
épocas del afio con el objetivo de mayor conocimiento en la captacion de este tipo
de energia renovable en la provincia de Guayas.

e Realizar el andlisis de la eficiencia de la instalacion mediante el uso de otros
angulos de inclinacion del colector con una variabilidad de 1° de inclinacién, ello
permite mejor orientacion de la instalacion y mayor captacion de la energia solar

incidente.
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ANEXO 1. Eficiencia del colector solar para el dia 2 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2089 19,7 25,6 18,0
08 2109 20,1 26,4 19,1
09 2158 20,6 21,7 21,0
10 2205 20,8 29,9 26,3
11 2530 21,1 32,1 27,7
12 2648 21,4 35,4 33,7
13 3345 22,3 40,1 33,9
14 3562 22,5 42,5 35,8
15 3254 22,1 40,8 36,7
16 2978 21,8 37,9 34,5
17 2794 21,3 34,1 29,2
18 2435 21,5 27,2 14,9
19 2408 20,9 27 16,1

Eficiencia promedio del dia 26,7 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 2. Eficiencia del colector solar para el dia 7 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2076 19,9 26,4 20
08 2096 20,3 27,2 21
09 2145 20,8 28,5 22,9
10 2192 21 30,7 28,2
11 2517 21,3 32,9 29,4
12 2635 21,6 36,2 353
13 3332 22,5 40,9 35,2
14 3549 22,7 43,3 37,0
15 3241 22,3 41,6 38,0
16 2965 22 38,7 35,9
17 2781 21,5 34,9 30,7
18 2422 21,7 28 16,6
19 2395 21,1 27,8 17,8

Eficiencia promedio del dia | 28,32 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 3. Eficiencia del colector solar para el dia 12 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2110 20 25 15,1
08 2130 20,4 25,8 16,2
09 2179 20,9 27,1 18,2
10 2226 21,1 29,3 23,5
11 2551 21,4 31,5 25,3
12 2669 21,7 34,8 31,3
13 3366 22,6 39,5 32,0
14 3583 22,8 41,9 34,0
15 3275 22,4 40,2 34,7
16 2999 22,1 37,3 32,3
17 2815 21,6 33,5 27,0
18 2456 21,8 26,6 12,5
19 2429 21,2 26,4 13,6

Eficiencia promedio del dia | 24,29 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 4. Eficiencia del colector solar para el dia 3 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2081 19,9 25,5 17,2
08 2115 20,3 26,2 17,8
09 2153 20,4 27,3 20,5
10 2235 20,6 29,4 25,1
11 2539 21,2 32,6 28,6
12 2654 21,1 35,1 33,7
13 3361 22,3 39,9 33,4
14 3587 22,3 42,1 35,2
15 3254 22 40,6 36,5
16 2981 21,7 37,5 33,8
17 2787 21,3 34,1 29,3
18 2417 21,4 27,4 15,8
19 2413 20,7 26,9 16,4

Eficiencia promedio del dia 26,4 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 5. Eficiencia del colector solar para el dia 8 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2068 20,1 26,3 19,1
08 2102 20,5 27 19,7
09 2140 20,6 28,1 22,4
10 2222 20,8 30,2 27,0
11 2526 21,4 33,4 30,3
12 2641 21,3 35,9 35,3
13 3348 22,5 40,7 34,7
14 3574 22,5 42,9 36,4
15 3241 22,2 414 37,8
16 2968 21,9 38,3 35,2
17 2774 21,5 34,9 30,8
18 2404 21,6 28,2 17,5
19 2400 20,9 21,7 18,1

Eficiencia promedio del dia | 28,02 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 6. Eficiencia del colector solar para el dia 13 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2102 20,2 24,9 14,3
08 2136 20,6 25,6 14,9
09 2174 20,7 26,7 17,6
10 2256 20,9 28,8 22,4
11 2560 21,5 32 26,2
12 2675 21,4 34,5 31,3
13 3382 22,6 39,3 315
14 3608 22,6 41,5 334
15 3275 22,3 40 34,5
16 3002 22 36,9 31,7
17 2808 21,6 33,5 27,0
18 2438 21,7 26,8 13,3
19 2434 21 26,3 13,9

Eficiencia promedio del dia | 23,99 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 7. Eficiencia del colector solar para el dia 4 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2079 20,6 25,8 16,0
08 2119 21,1 26,6 16,6
09 2167 20,4 27,5 20,9
10 2256 20,3 29,4 25,7
11 2576 21,1 32,6 28,5
12 2651 21 34,7 33,0
13 3318 22,1 39,7 33,8
14 3565 22,5 42,5 358
15 3251 22,2 40,4 35,7
16 2965 21,3 37,2 34,2
17 2776 21,1 34,5 30,8
18 2431 21,6 31,4 25,7
19 2420 20,9 26,9 15,8

Eficiencia promedio del dia | 27,11 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 8. Eficiencia del colector solar para el dia 9 de junio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2066 20,8 26,6 17,9
08 2106 21,3 27,4 18,5
09 2154 20,6 28,3 22,8
10 2243 20,5 30,2 27,6
11 2563 21,3 33,4 30,1
12 2638 21,2 35,5 34,6
13 3305 22,3 40,5 351
14 3552 22,7 43,3 37,0
15 3238 22,4 41,2 37,0
16 2952 21,5 38 35,6
17 2763 21,3 35,3 32,3
18 2418 21,8 32,2 27,4
19 2407 21,1 21,7 17,5

Eficiencia promedio del dia | 28,73 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 9. Eficiencia del colector solar para el dia 14 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2100 20,9 25,2 13,1
08 2140 21,4 26 13,7
09 2188 20,7 26,9 18,1
10 2277 20,6 28,8 23,0
11 2597 21,4 32 26,1
12 2672 21,3 34,1 30,6
13 3339 22,4 39,1 31,9
14 3586 22,8 41,9 34,0
15 3272 22,5 39,8 33,7
16 2986 21,6 36,6 32,0
17 2797 21,4 33,9 28,5
18 2452 21,9 30,8 23,1
19 2441 21,2 26,3 13,3

Eficiencia promedio del dia 24,7 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 10. Eficiencia del colector solar para el dia 5 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2086 20,7 25,9 15,9
08 2131 21,2 26,7 16,5
09 2194 20,1 27,8 22,4
10 2271 20,4 29,6 25,9
11 2583 21,1 32,2 27,4
12 2668 21,1 34,9 33,0
13 3325 22,6 39,6 32,6
14 3519 21,6 42,2 37,3
15 3267 22,2 40,9 36,5
16 2987 21,7 37,7 34,2
17 2794 21,5 34,8 30,4
18 2469 21,2 31,9 27,6
19 2437 20,7 27,3 17,3

Eficiencia promedio del dia | 27,46 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 11. Eficiencia del colector solar para el dia 10 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacién de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2073 20,9 26,7 17,9
08 2118 21,4 27,5 18,4
09 2181 20,3 28,6 24,3
10 2258 20,6 30,4 27,7
11 2570 21,3 33 29,0
12 2655 21,3 35,7 34,6
13 3312 22,8 40,4 33,9
14 3506 21,8 43 38,6
15 3254 22,4 41,7 37,8
16 2974 21,9 38,5 35,6
17 2781 21,7 35,6 31,9
18 2456 21,4 32,7 29,3
19 2424 20,9 28,1 18,9

Eficiencia promedio del dia | 29,06 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 12. Eficiencia del colector solar para el dia 15 de junio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2107 21 25,3 13,0
08 2152 21,5 26,1 13,6
09 2215 20,4 27,2 19,6
10 2292 20,7 29 23,1
11 2604 21,4 31,6 25,0
12 2689 21,4 34,3 30,6
13 3346 22,9 39 30,7
14 3540 21,9 41,6 35,5
15 3288 22,5 40,3 34,5
16 3008 22 37,1 32,0
17 2815 21,8 34,2 28,1
18 2490 21,5 31,3 25,1
19 2458 21 26,7 14,8

Eficiencia promedio del dia | 25,06 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 13. Eficiencia del colector solar para el dia 2 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2164 20,1 25,3 15,3
08 2131 20,4 26,4 18,0
09 2162 20,2 27,1 20,4
10 2243 21,5 29,6 23,0
11 2557 21,1 32,6 28,7
12 2617 21,6 35,8 34,6
13 3252 22,3 40,3 353
14 3518 22 42,2 36,6
15 3281 22,5 40,1 34,2
16 2954 22,2 37,7 33,5
17 2743 21,4 34,9 31,4
18 2487 21,6 29,7 20,8
19 2471 21 27,1 15,7

Eficiencia promedio del dia | 26,73 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 14. Eficiencia del colector solar para el dia 7 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2140 19,7 26,4 20,0
08 2107 20 27,5 22,7
09 2138 19,8 28,2 25,1
10 2219 21,1 30,7 27,6
11 2533 20,7 33,7 32,7
12 2593 21,2 36,9 38,6
13 3228 21,9 414 38,5
14 3494 21,6 43,3 39,6
15 3257 22,1 41,2 37,4
16 2930 21,8 38,8 37,0
17 2719 21 36 35,2
18 2463 21,2 30,8 24,8
19 2447 20,6 28,2 19,8

Eficiencia promedio del dia 30,7 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 15. Eficiencia del colector solar para el dia 12 de julio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2171 20,5 24,8 12,6
08 2138 20,8 25,9 15,2
09 2169 20,6 26,6 17,7
10 2250 21,9 29,1 20,4
11 2564 21,5 32,1 26,4
12 2624 22 35,3 32,3
13 3259 22,7 39,8 335
14 3525 22,4 41,7 34,9
15 3288 22,9 39,6 32,4
16 2961 22,6 37,2 31,5
17 2750 21,8 34,4 29,2
18 2494 22 29,2 18,4
19 2478 21,4 26,6 13,4

Eficiencia promedio del dia | 24,46 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 16. Eficiencia del colector solar para el dia 3 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2170 20,5 25,7 15,3
08 2191 20,1 26,9 19,8
09 2204 20,5 27,9 21,4
10 2246 21,3 29,9 24,4
11 2587 21,6 33,4 29,1
12 2635 21,4 36,5 36,6
13 3286 22,5 40,5 34,9
14 3534 22,3 42,2 35,9
15 3321 22,2 40,3 34,8
16 3150 22,5 37,9 31,2
17 2943 21,6 35,4 29,9
18 2587 21,7 29,9 20,2
19 2499 21,4 27,8 16,3

Eficiencia promedio del dia | 26,91 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 17. Eficiencia del colector solar para el dia 8 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2146 20,1 26,8 19,9
08 2167 19,7 28 24,4
09 2180 20,1 29 26,1
10 2222 20,9 31 29,0
11 2563 21,2 34,5 33,1
12 2611 21 37,6 40,6
13 3262 22,1 41,6 38,1
14 3510 21,9 43,3 38,9
15 3297 21,8 414 37,9
16 3126 22,1 39 34,5
17 2919 21,2 36,5 33,4
18 2563 21,3 31 24,1
19 2475 21 28,9 20,3

Eficiencia promedio del dia 30,8 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 18. Eficiencia del colector solar para el dia 13 de julio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2177 20,9 25,2 12,6
08 2198 20,5 26,4 17,1
09 2211 20,9 27,4 18,8
10 2253 21,7 29,4 21,8
11 2594 22 32,9 26,8
12 2642 21,8 36 34,3
13 3293 22,9 40 331
14 3541 22,7 41,7 34,2
15 3328 22,6 39,8 33,0
16 3157 22,9 37,4 29,3
17 2950 22 34,9 27,9
18 2594 22,1 29,4 17,9
19 2506 21,8 27,3 14,0

Eficiencia promedio del dia | 24,69 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 19. Eficiencia del colector solar para el dia 4 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2140 20 25,9 17,6
08 2187 20,2 26,4 18,1
09 2228 20,4 28,3 22,6
10 2269 21,5 31,4 27,8
11 2672 21,6 33,7 28,9
12 2787 21,6 36,8 34,8
13 3184 22,1 40,1 36,1
14 3572 22,1 41,2 34,1
15 3438 22,3 40,3 33,4
16 3172 22,1 37,3 30,6
17 2987 21,8 35,9 30,1
18 2781 21,9 33,2 25,9
19 2579 21,6 28,5 17,1

Eficiencia promedio del dia | 27,46 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 20. Eficiencia del colector solar para el dia 9 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2116 19,6 27 22,3
08 2163 19,8 27,5 22,7
09 2204 20 29,4 27,2
10 2245 21,1 32,5 32,4
11 2648 21,2 34,8 32,8
12 2763 21,2 37,9 38,6
13 3160 21,7 41,2 39,4
14 3548 21,7 42,3 37,0
15 3414 21,9 414 36,4
16 3148 21,7 38,4 33,8
17 2963 21,4 37 33,6
18 2757 21,5 34,3 29,6
19 2555 21,2 29,6 20,9

Eficiencia promedio del dia | 31,29 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 21. Eficiencia del colector solar para el dia 14 de julio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2147 20,4 25,4 14,9
08 2194 20,6 25,9 15,4
09 2235 20,8 27,8 20,0
10 2276 21,9 30,9 25,2
11 2679 22 33,2 26,7
12 2794 22 36,3 32,7
13 3191 22,5 39,6 34,2
14 3579 22,5 40,7 32,4
15 3445 22,7 39,8 31,7
16 3179 22,5 36,8 28,7
17 2994 22,2 35,4 28,1
18 2788 22,3 32,7 23,8
19 2586 22 28 14,8

Eficiencia promedio del dia | 25,27 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 22. Eficiencia del colector solar para el dia 5 de julio del 2016, con un angulo de

inclinacion de 5°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2167 20,3 26,1 17,1
08 2195 20,5 26,7 18,0
09 2221 20,6 28,9 23,9
10 2247 21,8 31,6 27,8
11 2565 21,9 33,9 29,9
12 2703 22 35,4 31,6
13 2956 22,3 39,2 36,5
14 3287 22,5 41,2 36,3
15 3331 22,1 41,3 36,8
16 3125 21,9 39,1 35,1
17 2965 21,7 35,9 30,5
18 2743 21,5 33,7 28,4
19 2521 21,3 29,4 20,5

Eficiencia promedio del dia | 28,64 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola
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ANEXO 23. Eficiencia del colector solar para el dia 10 de julio del 2016, con un angulo

de inclinacién de 15°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2143 19,9 27,2 21,7
08 2171 20,1 27,8 22,6
09 2197 20,2 30 28,5
10 2223 21,4 32,7 32,4
11 2541 21,5 35 33,9
12 2679 21,6 36,5 35,5
13 2932 21,9 40,3 40,0
14 3263 22,1 42,3 39,5
15 3307 21,7 42,4 39,9
16 3101 21,5 40,2 38,4
17 2941 21,3 37 34,0
18 2719 21,1 34,8 32,1
19 2497 20,9 30,5 24,5

Eficiencia promedio del dia | 32,55 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola



123

ANEXO 24. Eficiencia del colector solar para el dia 15 de julio del 2016, con un angulo

de inclinacion de 25°.

Hora | Radiacion solar, | Temperatura de | Temperatura | Eficiencia
G (Wh/m?) entrada del agua, °C | de salida del | horaria, %

agua, °C (Ec.5.1)
07 2174 20,7 25,6 14,4
08 2202 20,9 26,2 15,4
09 2228 21 28,4 21,2
10 2254 22,2 31,1 25,2
11 2572 22,3 33,4 27,5
12 2710 22,4 34,9 29,4
13 2963 22,7 38,7 34,5
14 3294 22,9 40,7 34,5
15 3338 22,5 40,8 35,0
16 3132 22,3 38,6 33,2
17 2972 22,1 35,4 28,5
18 2750 21,9 33,2 26,2
19 2528 21,7 28,9 18,2

Eficiencia promedio del dia 26,4 %

Autor: Carlos Luis Vargas Ferruzola



